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RESUMEN
Existen cuatro corrientes de fronteras del este en todo el planeta, la ma´s importante
y productiva de ellas es la Corriente de Humboldt, ubicada en el Oce´ano Pac´ıfico
Suroriental. En ella, los procesos ocea´nicos producen masas de agua con alto contenido
de nutrientes, que favorecen el desarrollo de la biomasa marina y tiene gran importancia
socio - econo´mica. La pesca que se realiza en este lugar representa el 18-20% del total
de pesca a nivel mundial.
El entendimiento de los procesos ocea´nicos, en particular los que se producen
en la Corriente de Humbold, requiere de modelado nume´rico, para lo cual se debe
contar con datos observados. Sin embargo, e´stos son muy escasos o inexistentes, y
dispersos temporal y espacialmente. El sistema observacional nacional es muy limitado
y el internacional esta´ dirigido, principalmente, al Hemisferio Norte. En la actualidad,
para el modelado ocea´nico, se utiliza datos de viento provenientes de Reana´lisis de
diferentes instituciones e informacio´n satelital, pero e´stos no cubren la franja costera
(“blind zone”). En esta zona, se produce la mayor cantidad de procesos ocea´nicos que
dan origen a la gran productividad marina, y no son bien representados por los datos
de Reana´lisis, por la resolucio´n gruesa en que se encuentran, ni por los datos satelitales
de QuikSCAT. Se carece de datos observados en la franja de los 50 km paralelos a la
costa, salvo los de algunos cruceros.
En el presente trabajo, se estudia el a´rea comprendida entre las latitudes 3◦N −
223◦S y 90◦O − 69◦O de longitud, en el Oce´ano Pac´ıfico Suroriental, mediante
simulacio´n nume´rica de la circulacio´n atmosfe´rica y ocea´nica, utilizando el Modelo
Nume´rico de Circulacio´n Ocea´nica “Regional Oceanic Model” (ROMS), empleando
como forzante el vector esfuerzo generado por la accio´n del viento. Los vientos se
obtuvieron mediante simulaciones nume´ricas efectuadas con el modelo atmosfe´rico “The
Weather Research And Forecasting Model” (WRF).
Los resultados del ana´lisis realizado con los datos de QuikSCAT y los simulados con
el modelo WRF, correspondientes a velocidades horizontales de viento, los esfuerzos, y
rotacional sobre la superficie ocea´nica, demuestran que los datos de las velocidades del
viento simulados representan adecuadamente la circulacio´n atmosfe´rica sobre el a´rea
de estudio. Los valores de correlacio´n correspondientes son cercanos a la unidad.
El ciclo estacional de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y salinidad,
obtenidos con el modelo ROMS, forzado con datos de WRF (ROMS -WRF), reproduce
satisfactoriamente la intrusio´n de aguas ca´lidas durante el verano, la intensificacio´n del
frente de afloramiento y la lengua de agua fr´ıa que se extiende a lo largo del Ecuador
durante el invierno. Los patrones estacionales de salinidad, obtenidos mediante la
simulacio´n de ROMS - WRF, tambie´n son concordantes con las descripciones cient´ıficas
de campo realizadas sobre el a´rea de estudio.
Cap´ıtulo 1
INTRODUCCIO´N
La Tierra esta conformada por fluidos: en forma gaseosa en la atmo´sfera, l´ıquida en
los oce´anos y nu´cleo externo, rocosa en la corteza, el manto y nu´cleo interno terrestre. El
comportamiento de estos fluidos, que conforman nuestro planeta, determina el clima y
los movimientos a larga escala que realizan estos componentes son de gran importancia
para el desarrollo de la vida.
Las personas han modificado estos patrones a trave´s de la industria, la pesca, las
guerras, etc. El aumento de la poblacio´n, provoca un aumento de desechos to´xicos que
son arrojados a la atmo´sfera y al oce´ano, produciendo cambios negativos a mediano y
largo plazo. En la atmo´sfera, el aumento de la concentracio´n de CO2 produce, a la larga,
el aumento de la temperatura ambiental (Cushman-Rosin, 1994), como esta´ previsto
por los modelos clima´ticos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Clima´tico 1.
1El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clima´tico (IPCC) fue establecido
en 1988 por la Organizacio´n Meteorolo´gica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), con el mandato de analizar la informacio´n cient´ıfica necesaria
para abordar el problema del cambio clima´tico y evaluar sus consecuencias medioambientales y
socioecono´micas, y de formular estrategias de respuesta realista. Desde aquellas fechas, las evaluacio-
nes del IPCC, publicadas en varios volu´menes, han desempen˜ado un papel primordial ayudando a los
gobiernos a adoptar y aplicar pol´ıticas de respuesta al cambio clima´tico, y particularmente en respuesta
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El calentamiento del sistema clima´tico es inequ´ıvoco, como se desprende del
aumento observado del promedio mundial de temperatura del aire y del oce´ano, de
la fusio´n generalizada de nieves y hielos, y del aumento del promedio mundial del nivel
del mar (Pachauri y Reisinger, 2007).
El cambio clima´tico afecta al oce´ano y la atmo´sfera. Observaciones obtenidas
en todos los continentes y en la mayor´ıa de los oce´anos evidencian que muchos
sistemas naturales esta´n siendo afectados por los cambios clima´ticos regionales, y
particularmente, por el aumento de la temperatura (Pachauri y Reisinger, 2007). El
estudio de los posibles impactos de estos cambios en el sistema clima´tico, sobre la
Tierra y sobre los seres que viven en ella, solo es posible utilizando el modelado de
escenarios futuros. Es por ello que la F´ısica de la Tierra cobra importancia en estos
tiempos, debido a que se puede describir y simular nume´ricamente tales feno´menos y
as´ı hacer posible la previsio´n de los dan˜os que pueda ocasionar.
El oce´ano tiene influencia sobre el comportamiento de las condiciones atmosfe´ricas
y el clima, es una fuente importante de alimentos, petro´leo y minerales. Por otro lado,
el transporte que se realiza a trave´s del oce´ano es de vital importancia para el desarrollo
de la economı´a global. Todav´ıa no se conoce bien los complejos detalles de la circulacio´n
ocea´nica, los l´ımites de su productividad biolo´gica, su interaccio´n con la atmo´sfera o
su tolerancia como almace´n de desechos debido al incremento de la industria y la
poblacio´n humana. Realizar mediciones de las variables oceanogra´ficas y atmosfe´ricas
in situ resulta tedioso y costoso, por lo tanto pone l´ımites sobre nuestra posibilidad de
explorar y estudiar los procesos ocea´nicos y atmosfe´ricos. Gracias a la tecnolog´ıa desa-
rrollada durante el siglo XX, como sensores ubicados en sate´lites en o´rbita, boyas a la
a las necesidades de asesoramiento fidedigno de la Conferencia de las Partes de la Convencio´n Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima´tico (CMCC), constituida en 1992, y de su Protocolo de
Kyoto de 1997. Desde su establecimiento, el IPCC ha producido una serie de informes de evaluacio´n
(1990, 1995, 2001, y 2007), Informes Especiales, Documentos Te´cnicos y Gu´ıas Metodolo´gicas que son
ya obras de referencia de uso comu´n, ampliamente utilizadas por responsables de pol´ıticas, cient´ıficos,
y otros expertos y estudiosos (Pachauri y Reisinger, 2007).
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deriva, veh´ıculos submarinos y sensores semipermanentes localizados estrate´gicamente,
se ha empezado a llenar los vac´ıos del conocimiento sobre la dina´mica del oce´ano.
Esto es solo una parte de la solucio´n. En el presente siglo, con nueva tecnolog´ıa en
computadoras de alta performance, los modelos nume´ricos ocea´nicos utilizan datos
climatolo´gicos, reales o datos simulados nume´ricamente. Con estos modelos, se puede
simular y comprender los procesos ocea´nicos, vigilar el estado de las corrientes ocea´nicas
y predecir su estado futuro (Huthnance, 1995; Kantha and Clayson, 2000).
Todos los oce´anos de nuestro planeta tienen una corriente marina de frontera del
este, que es estrecha, poco profunda y extremadamente rica en remolinos (Circulacio´n
con dimensiones aproximadas de 50 - 200 km, que son generalmente variables sobre
periodos de tiempo de semanas hasta meses). La explicacio´n cla´sica de esas corrientes
es que los vientos que se dirigen hacia el Ecuador, fuerzan al transporte de Ekman
hacia el oce´ano, lejos de la costa, que conduce un afloramiento de poca profundidad
(del orden de 200 m de profundidad) en una regio´n estrecha, adyacente a la costa.
Vientos a lo largo de las fronteras del este de todos los oce´anos son favorables para el
afloramiento, probablemente como resultado de direccionamiento de la topograf´ıa, los
vientos del Oeste (westerly) cuando ellos llegan al continente y de la fuerza de Coriolis.
El afloramiento da lugar al levantamiento de aguas fr´ıas y ricas en nutrientes debajo de
la capa superficial y por lo tanto permite mantener en la superficie, aguas fr´ıas con alta
productividad biolo´gica. Esto se puede observar claramente, en ima´genes satelitales
“Sea-viewing Wide Field of view Sensor” (SeaWiFS).
El Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH), conjuntamente con las corrientes de
California, Canarias y de Benguela conforman las 4 a´reas de corrientes de fronteras
del este de mayor importancia a nivel mundial, mencionadas anteriormente (Figura
1.1). En e´stas a´reas se produce un intenso afloramiento y alta productividad biolo´gica,
particularmente, en el Oce´ano Pac´ıfico Suroriental (Barber and Smith, 1981). En
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la Cuenca del Pac´ıfico Sur, el SCH actu´a como un gran modulador y equilibrante
te´rmico, sostiene un cinturo´n de afloramiento costero, que presenta intensos gradientes
latitudinales de temperatura en la dina´mica acoplada f´ısico-biolo´gica. El a´rea de
afloramiento de aguas subsuperficiales alcanza un ancho (entre 110 km y 180 km)
con un flujo promedio de 6 Sverdrup (Sv); [1 Sv equivale a un caudal de un millo´n
de metros cu´bicos por segundo]. Debido a esto, las temperaturas superficiales del mar
cerca de la costa del Peru´ registran valores promedio entre 12◦C − 13◦C, que esta´n
por debajo, de los 14◦C− 16◦C, que le corresponden por su ubicacio´n latitudinal. Este
hecho limita severamente la evaporacio´n del agua ocea´nica, y hace que la costa del
Peru´ sea a´rida en casi toda su extensio´n.
CORRIENTE
PERU/CHILE
Figura 1.1: Las cuatro a´reas de afloramiento de mayor importancia a nivel mundial
(basada en ima´genes de concentracio´n de clorofila SeaWiFS, NASA Goddard Space
Flight Center (www.gsfc.nasa.gov ) y Renault (2008)).
En la parte Norte del SCH, entre los paralelos 5◦S y 20◦S, se localiza el Sistema de
Corrientes del Peru´ (SCP), (Peru´ Currents System: PCS), que se dirige hacia el Ecuador
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(Penven et al., 2005). Esta corriente se encuentra sujeta a una gran complejidad y
variabilidad interanual como consecuencia del ciclo ENSO 2.
Esas fluctuaciones inter-anuales muestran alta abundancia biolo´gica en un periodo,
y drama´ticos colapsos en otros, como resultado de la variabilidad de reclutamiento (que
es el nu´mero de peces jo´venes producidos cada an˜o) (Penven et al., 2001). Por esto, se
hace de vital importancia el estudio de los feno´menos que tienen lugar en esta parte
del Oce´ano Pac´ıfico (frente a la costa del Peru´), para poder comprender la dina´mica
de los procesos que se producen en e´l.
El viento que actu´a sobre la superficie del oce´ano constituye el forzante principal
para la generacio´n de corrientes ocea´nicas y es un para´metro necesario para la
inicializacio´n de los modelos nume´ricos (O’brien, 1979; Strub et al., 1998; Bakun and
Nelson, 1990). El motor de la Corriente Peruana es el anticiclo´n del Pac´ıfico Sur (APS),
un sistema de alta presio´n, que genera vientos que circulan en sentido contrario a las
agujas del reloj, cuya ubicacio´n promedio esta´ a 30◦ S − 100◦O (Strub et al., 1998),
como se muestra en la Figura 1.5a, marcada con el nu´mero 3, de la izquierda. Los
vientos predominantes frente a la costa peruana son los alisios del SE, cuya rapidez
y direccio´n var´ıan estacionalmente, teniendo su ma´xima intensidad en invierno y su
mı´nima en el verano del Hemisferio Sur (Zuta y Gille´n, 1970; Heburn and O’Brien,
1980). A lo largo de la costa peruana, la Cordillera de los Andes fuerza a los vientos
alisios del sureste a desplazarse hacia el norte (paralelos a la costa), permitiendo un
intenso afloramiento. Puesto que el SCP soporta un afloramiento permanente, lo que
2“El Nin˜o” y la “Oscilacio´n del Sur” (ENSO) es un feno´meno que afecta la variabilidad de la
dina´mica del oce´ano y la atmo´sfera a nivel global. Los efectos ma´s notables se presentan en la
zona oriental y occidental del Pac´ıfico Tropical. Durante la fase ca´lida de ENSO, el Pac´ıfico Tropical
oriental se caracteriza por anomal´ıas positivas de temperatura superficial del mar (TSM) y anomal´ıas
negativas en la presio´n a nivel del mar (PNM), mientras que en el Pac´ıfico Tropical oeste se caracteriza
por anomal´ıas negativas en TSM y positivas en PNM. La circulacio´n atmosfe´rica se carateriza por
anomal´ıas de vientos del oeste en el Pac´ıfico ecuatorial central y anomal´ıas de viento del este en la
parte occidental del Pac´ıfico ecuatorial. Se ha explicado la ocurrencia del ENSO como un modo de
oscilacio´n natural “auto-sostenida”, del sistema acoplado oce´ano -atmo´sfera (Wang and Fiedler, 2005).
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permite que se presente altos niveles de productividad biolo´gica, durante todo el an˜o
(Strub et al., 1998; Penven et al., 2005; Capet et al., 2004; Enriquez and Friehe, 1995).
1.1. Motivaciones y Objetivos
Motivaciones
1. En la actualidad, se utiliza datos de viento provenientes de Reana´lisis de diferentes
instituciones e informacio´n satelital, para forzar los modelos ocea´nicos regionales,
pero estos presentan problemas en la franja costera. Los Reana´lisis provienen de
modelos atmosfe´ricos de baja resolucio´n y representan mal la Cordillera de los
Andes. Los datos satelitales no permiten ver los vientos en una franja denominada
“Blind zone”, ubicada cerca de la costa (50 ∼ km de ancho)
2. Los datos de Reana´lisis no son apropiados para estudios regionales porque son
de baja resolucio´n y no representan bien la Cordillera de los Andes, ni tampoco
reproducen correctamente el comportamiento de los vientos cerca de la costa.
3. La descripcio´n de las corrientes efectuada mediante datos de velocidad de viento
obtenidos de ima´genes satelitales QuickSCAT no representa adecuadamente la
dina´mica del mar del Peru´, en a´reas cercanas a la costa (50 km de distancia)
(Capet et al., 2004).
4. El afloramiento que se produce en los oce´anos, es muy sensible a las caracter´ısticas
del viento cerca de la costa. Las simulaciones, con modelos ocea´nicos utilizando
forzantes a diferentes resoluciones, demuestran que son muy sensibles a las
condiciones de frontera y al forzamiento local, producto de las variaciones
topogra´ficas, cabos, pen´ınsulas, bah´ıas, etc. (Capet et al., 2004). Esto es
principalmente debido al hecho que el afloramiento es una funcio´n del rotacional
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del viento (“Ekman pumping”), es decir a los gradientes horizontales del viento.
Se puede mejorar las simulaciones para obtener una mejor representacio´n del
sistema de corrientes del Peru´, utilizando como forzantes vientos simulados con
el Modelo “The Weather Research and Forecasting Model” (WRF), validando los
resultados con mediciones realizadas mediante cruceros oceanogra´ficos y datos in
situ, registrados por estaciones oce´ano - meteorolo´gicas.
5. Es necesario disponer de datos a alta resolucio´n que representen bien las
caracter´ısticas de los vientos cerca de la costa, para poder tener forzantes
real´ısticos para los modelos ocea´nicos a alta resolucio´n.
Objetivos
El objetivo general del presente trabajo es:
Ectuar una simulacio´n nume´rica de la circulacio´n ocea´nica sobre una parte
del Ocea´no Pac´ıfico Suroriental, utilizando el Modelo Nume´rico de Circulacio´n
Ocea´nica “Regional Oceanic Model” (ROMS), empleando como forzante el
vector esfuerzo generado por la accio´n del viento. Los vientos son obtenidos de
simulaciones efectuadas con el modelo “The Weather Research And Forecasting
Model” (WRF).
Se establecieron los siguientes objetivos espec´ıficos, para el desarrollo del trabajo:
1. Estudiar la variabilidad de los vientos obtenidos mediante la implementacio´n
del modelo WRF, realizar un ana´lisis comparativo con vientos de observacio´n
satelital (QuickSCAT) y de estaciones ubicadas en la costa.
2. Obtener el ciclo estacional de la circulacio´n ocea´nica, temperatura, salinidad y
nivel del mar a una resolucio´n espacial de 12km, sobre el dominio comprendido
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entre las latitudes 3◦N − 23◦S y 90◦O − 69◦O de longitud oeste (Figura 1.2),
utilizando como forzantes, los promedios mensuales de viento obtenidos de
QuickSCAT y WRF, para el an˜o 2000.
3. Diagnosticar las diferencias entre las simulaciones con el modelo ROMS (forzadas
con QuickSCAT y WRF). Adema´s analizar el impacto de la resolucio´n del
forzamiento en las simulaciones ocea´nicas.
4. Validar los resultados del modelo con datos de Temperatura Superficial del Mar
(TSM), nivel del Mar (NM), correspondientes al sistema observacional (estaciones
oce´ano meteorolo´gicas del IMARPE y CORPAC)
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1.2. A´rea de Estudio
El a´mbito geogra´fico en el que se realizo´ el estudio abarca una parte del Oce´ano
Pac´ıfico Suroriental, con fronteras, entre las latitudes 3◦N − 23◦S y longitudes
90◦O − 69◦O (Figura 1.2). Dentro del a´rea considerada, se encuentra el Sistema de
Corrientes del Peru´ (PCS) que abarca desde los 3◦ S hasta los 20◦ S. Esta figura fue
elaborada con datos de ETOPO2 3
1.3. Resen˜a Histo´rica
La previsio´n nume´rica de las condiciones atmosfe´ricas (“Numerical weather
prediction”, NWP), tiene su origen en el an˜o 1903, cuando el cient´ıfico noruego Vilhelm
Bjerkness, propuso que la previsio´n de las condiciones atmosfe´ricas podr´ıa ser basada
en las leyes f´ısicas de la hidrodina´mica y termodina´mica, considerando 7 variables
primarias: presio´n, temperatura, densidad del aire, humedad y las tres componentes de
la velocidad del viento (Thompson, 1983; Conselvan, 2006). Asimismo, sugiere que el
futuro estado de la atmo´sfera, puede ser completamente determinado, si se conoce su
estado inicial y condiciones de frontera conjuntamente con las ecuaciones de movimiento
de Newton, la ecuacio´n de estado de Boyle-Charles-Dalton, la ecuacio´n de continuidad
de masa y la ecuacio´n de energ´ıa termodina´mica (Thompson, 1983). Bjerkness no
manten´ıa la idea, de que estas ecuaciones se pod´ıan resolver, debido a su complejidad.
La previsio´n de las condiciones atmosfe´ricas deber´ıa ser llevada a cabo en dos etapas.
Una de diagno´stico para determinar el estado inicial mediante las observaciones y
una de prono´stico, donde los estados futuros son calculados mediante las ecuaciones.
Bjerknes comienza un estudio teo´rico sobre la circulacio´n atmosfe´rica y publica el
3Base de datos de Topograf´ıa de la U.S. National Geophysical Data Center en Boulder, Colorado,
con resolucio´n espacial de 2 minutos en latitud por 2 minutos en longitud.
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Figura 1.2: A´rea de estudio (elaborada con datos de ETOPO2).
primer libro sobre meteorolog´ıa dina´mica.
Inspirado por el trabajo de Vilhelm Bjerknes, Lewis Fry Richardson desarrolla el
primer sistema de prediccio´n nume´rica de las condiciones atmosfe´ricas y publica sus
resultados en el an˜o 1922. Los datos iniciales en este trabajo fueron tomados de una serie
de cartas sino´pticas publicadas en Leipzig por Vilhelm Bjerknes. Richardson divide el
a´rea de intere´s en celdas y calcula las soluciones de las ecuaciones diferenciales median-
te la te´cnica de diferencias finitas (Thompson, 1983). Richardson elaboro´ un sistema de
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ecuaciones llamadas ecuaciones primitivas de movimiento y lo resolvio´ nume´ricamente
sobre un a´rea muy pequen˜a, para un periodo de tiempo de 6 horas. La tentativa de
calcular las condiciones atmosfe´ricas durante 6 horas, le tomo´ seis semanas de trabajo
y termino´ con una mala previsio´n de las condiciones atmosf´ericas (Holton, 2004).
Fue´ creencia general que los errores se debieron principalmente a la insuficiencia e
inexactitud de los datos, pero no hubo una investigacio´n sistema´tica de las causas de
error, debido a que se requer´ıa mucho tiempo para realizar los ca´lculos (Holton, 2004;
Haltiner y Martin, 1957).
El desarrollo de las computadoras electro´nicas, poco despue´s de la Segunda
Guerra Mundial, resucito´ el intere´s por la prediccio´n nume´rica, y desde entonces se
dedico´ mucha atencio´n a este problema. Como consecuencia, se encontro´ que no fue la
escasez de datos la causa principal de que fracasara el experimento de Richardson.
La principal dificultad residio´ en el hecho de que las ecuaciones hidrodina´micas
fundamentales, eran demasiado generales, incluyendo no solo las ondas atmosfe´ricas
largas, meteorolo´gicamente significativas, sino tambie´n ondas gravitatorias y sonoras
de alta velocidad. Es posible que esto condujera a dificultades matema´ticas en cuanto a
co´mo calcular la inestabilidad, al menos que se tomaran intervalos de tiempo menores
que los requeridos por las ondas sonoras para recorrer las distancia de la grilla formada
por las observaciones, sobre los que se toman las diferencias finitas como aproximacio´n
al valor de las derivadas (Haltiner y Martin, 1957).
Con el desarrollo de las computadoras electro´nicas y el establecimiento de una
red de estaciones de alta-atmo´sfera, las dificultades del experimento de Richadson
fueron supera´ndose, y se desarrollaron los prono´sticos nume´ricos de las condiciones
atmosfe´ricas, segu´n las l´ıneas propuestas inicialmente por Bjerknes. John von Neumann
y un grupo de cient´ıficos en el Instituto Tecnolo´gico de Princeton (Estados Unidos)
se dedicaron a la investigacio´n sobre la previsio´n de las condiciones atmosfe´ricas,
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mediante el uso de computadoras. Los esfuerzos se basaron en la idea de Bjerknes
y en el experimento nume´rico de Richardson. Este nuevo campo de investigacio´n
fue´ llamado Prono´stico Nume´rico de las condiciones atmosfe´ricas (NWP). Modelos
matema´ticos simplificados de la circulacio´n atmosfe´rica fueron derivados en el grupo de
suposiciones cuasi-geostro´ficas. Los primeros experimentos de NWP fueron conducidos
en 1950 por Charney , Fjørtoft y Von Neuman, entre otros (Thompson, 1983). Debido
a las limitaciones en el procesamiento y almacenamiento de los datos, solo se pod´ıa
utilizar un modelo barotro´pico simple (Kantha and Clayson, 2000). Los resultados
fueron asombrosamente acertados: Los patrones de flujo a 500 hPa, sobre Norteame´rica
fueron pronosticados con 24 horas de anticipacion. Debido al e´xito logrado, comienzan
dos estrategias para el desarrollo de los NWP: pa´ıses con recursos computacionales
limitados, prefieren explorar el potencial de los modelos barotro´picos, mientras que
pa´ıses como Estados Unidos e Inglaterra, se proponen metas ma´s ambiciosas para
desarrollar modelos barocl´ınicos, donde se pueda predecir el movimiento vertical. Pero
estas investigaciones sobre los modelos barocl´ınicos, demostraron que el problema
de desarrollar este tipo de NWP era mucho ma´s complicado de lo que se pensaba
(Thompson, 1983; Haltiner y Martin, 1957).
A partir de la de´cada del 60, con el desarrollo de computadoras ma´s ra´pidas
y procesamiento en paralelo, los NWP se hacen ma´s elaborados, pudiendo realizar
simulaciones atmosfe´ricas en diversas escalas espaciales. Esas escalas son clasificadas
como global o sino´ptica cuando se quiere estudiar el comportamiento general de
la atmo´sfera en a´reas extensas. Cuando son capaces de representar feno´menos
meteorolo´gicos detalladamente sobre regiones ma´s espec´ıficas, son clasificados como
regionales o de mesoescala. Un sistema de clasificacio´n de los feno´menos atmosfe´ricos
bastante utilizado es el que se muestra en el Cuadro 1.1 (Orlansky, 1975; Conselvan,
2006).
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Los modelos de circulacio´n global reproducen bien el estado de la atmo´sfera en las
escalas global y sino´ptica, pero no representan bien el estado en escalas regionales
pro´ximas a la superficie de la Tierra. Uno de los problemas, que probablemente
contribuyen a este hecho, es la suavizacio´n de la topograf´ıa a escalas globales. Una forma
de aumentar la resolucio´n local de los modelos globales es a trave´s del acoplamiento de
modelos de mesoescala. Con eso, los modelos consiguen una mejor representacio´n de
los efectos de la topograf´ıa, permitiendo tambie´n una parametrizacio´n ma´s detallada
de los procesos que ocurren cerca de la superficie de la Tierra.
En la de´cada de los 80, una aplicacio´n de los modelos de mesoescala, principalmente
a trave´s del estudio de casos y pruebas de sensibilidad, permitieron la obtencio´n de
informacio´n f´ısica sobre diversos sistemas de mesoescala como tempestades severas,
ciclones tropicales, sistemas convectivos de mesoscala, ciclones extratropicales y eventos
de precipitacio´n severa.
En la actualidad, los modelos de mesoescala ma´s difundidos y que son utilizados
de modo operacional en los centros de Investigaciones internacionales son RAMS -
“Regional Atmospheric Modeling System” (Pielke et al., 1992), el ARPS - “Advanced
Regional Prediction System” (Xue et al., 2000), MM5 - “Penn State Mesoscale Model”
(Grell et al., 1994) y el WRF - “Weather Research and Forecasting” (Skamarock et
al. , 2008). Entre todos esos modelos, el que viene destacando en estos u´ltimos an˜os
es el WRF, debido a la gran cantidad de agencias involucradas en su desarrollo y en
el ra´pido crecimiento de la comunidad de usuarios. El modelo WRF es el sucesor del
modelo MM5, que no tendra´ nuevas actualizaciones.
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Nombre Escala espacial Duracio´n Feno´menos atmosfe´ricos
macro α > 10 000 km 1 mes Circulacio´n general, ondas largas
macro - β 2 000 - 10 000 km 1 semana Depresiones y anticiclones
meso α 200 - 2 000 km 2 d´ıas Frentes, huracanes.
meso - β 20 - 200 km 6 horas Brisas, ondas de montan˜a.
chorros de bajo nivel, complejos
convectivos, isla te´rmica.
meso γ 2 - 20 km 1 hora Tormentas, TAC
micro - α 200 m - 2 km 30 min Cu´mulos, tornados, vientos
cataba´ticos individuales.
micro - β 20 m - 200 m 5 min Penachos, estelas, trombas, tolvaneras
micro - γ 0 m - 20 m 1 seg Ondas sonoras, turbulencia
Cuadro 1.1: Clasificacio´n de los feno´menos atmosfe´ricos, tomada de Orlansky (1975) y
Conselvan (2006).
1.4. Circulacio´n Atmosfe´rica En Ame´rica del Sur
La circulacio´n atmosfe´rica y el clima en el Pac´ıfico Suroriental esta´n controlados
por la presencia del Anticiclo´n del Pac´ıfico Sur (APS), que produce condiciones muy
estables en la tropo´sfera baja, temperaturas del mar relativamente bajas, vientos
predominantes del sur y una extensa cubierta de estratocu´mulos (SC) . Esta cubierta
juega un papel importante en el balance superficial de radiacio´n, al reflejar una parte
importante de la radiacio´n solar incidente, impidiendo el calentamiento de la superficie
del mar y de la columna de aire que interactu´a directamente con ella (Garreaud
and Mun˜oz, 2004). Superpuestas a este comportamiento estable de las condiciones
medias, existen fluctuaciones de alta frecuencia, a escalas diaria e intraestacional, del
espesor de la Capa L´ımite Marina (CLM), cobertura de SC, intensidad y direccio´n del
viento, temperatura del mar presio´n atmosfe´rica y otras variables. Estas fluctuaciones
son particularmente marcadas en la franja costera y tienen un fuerte impacto en la
meteorolog´ıa regional (Garreaud et al., 2002).
Adema´s, los feno´menos atmosfe´ricos son fuertemente influenciados por la distribu-
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cio´n de la topograf´ıa y vegetacio´n en la superficie del continente. Los diversos rasgos
de las condiciones atmosfe´ricas, clima y variabilidad clima´tica sobre Ame´rica del Sur,
incluyen rasgos de latitudes tropicales, subtropicales y medias (Aceituno, 1996). Otro
feno´meno importante en esta regio´n es El Nin˜o y la Oscilacio´n del Sur (como se vio´ en
en la pa´gina 7), que tiene su origen en el sistema acoplado oc´eano - atmo´sfera en el
Pac´ıfico tropical, as´ı que tiene una fuerte influencia sobre las a´reas tropicales y sub-
tropicales de Ame´rica del Sur.
En la Figura 1.3, se muestra la topograf´ıa de Ame´rica del Sur, con l´ıneas de contorno
en los 1000 y 4000 m para el continente y a los 200, 3000 y 4000 m de profundidad
para el oce´ano. Como se puede observar en la figura mencionada, para la parte ocea´nica
el ancho de la plataforma (profundidades menores a 200m), sobrepasa fa´cilmente los
100 km, en la parte circundante a Panama´. Se hace muy angosta entre Colombia y
Ecuador, se ensancha en la parte norte de Peru´ (∼ 100 km), en la parte norte y central
de Chile la plataforma se vuelve muy angosta y se ensancha nuevamente en el Sur.
En la parte continental, la Cordillera de los Andes se encuentra ubicada paralelamente
a la costa Oeste del continente suramericano desde el norte de Venezuela hasta la
Patagonia en Argentina. Su parte ma´s alta esta´ localizada entre la l´ınea ecuatorial
y los 40◦S de latitud. La placa continental tiene mayor extensio´n en su parte norte,
disminuyendo considerablemente, a partir de los 20◦S, lo cual tiene efectos sobre la
circulacio´n atmosfe´rica (Strub et al., 1998).
Otra caracter´ıstica importante de la topograf´ıa de Ame´rica del Sur, es el Altiplano,
ubicado en la zona central, entre los paralelos 15◦S−21◦S con una elevacio´n promedio
de 3700 m. Esto, sumado a los efectos topogra´ficos locales, constituye un factor
determinante para el clima en esta regio´n. Sobre la superficie, la presio´n atmosfe´rica es
aproximadamente 620 hPa (a 4000 m), que contiene una densidad de aire 35 % inferior
al valor medido a nivel del mar y tiene valores reducidos de humedad atmosfe´rica.
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Figura 1.3: Topograf´ıa de una parte de Surame´rica (elaborada con datos de ETOPO2).
La temperatura en superficie es relativamente baja y su ciclo diario muestra una
considerable amplitud, como resultado del fuerte calentamiento diurno y la considerable
pe´rdida radiativa nocturna (Aceituno, 1996).
Como se menciono´ anteriormente (pa´gina 16), los feno´menos atmosfe´ricos son
fuertemente influenciados por la distribucio´n de la topograf´ıa y vegetacio´n en la
supercie del continente. Los diversos rasgos de las condiciones atmosfe´ricas, clima y
variabilidad clima´tica sobre surame´rica, incluyen propiedades de latitudes tropicales,
subtropicales y medias. La Cordillera de los Andes representa un obsta´culo formidable
para la circulacio´n atmosfe´rica en la tropo´sfera, actuando como una barrera clima´tica
y obstaculizando el paso de humedad, permitiendo la existencia de condiciones secas
al oeste y hu´medas al este en los subtro´picos (los patrones se invierten en las latitudes
medias). Tambie´n acoge interacciones tropicales-extratropicales, especialmente a lo
largo del lado este. El Escudo Brasilen˜o tiende a bloquear la circulacio´n atmosfe´rica de
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los niveles bajos sobre los subtro´picos en Ame´rica del Sur. Otro aspecto importante es
la extensa a´rea de continente en las bajas latitudes (10◦N − 20◦ S), que condiciona el
desarrollo de intensa actividad convectiva que da origen a la selva tropical ma´s grande
del mundo, en la cuenca del Amazonas (Garreaud and Aceituno, 2001).
En la zona ecuatorial, debido a la constante insolacio´n, se produce una fuerte
evaporacio´n diaria que determina la formacio´n de las precipitaciones convectivas.
La orientacio´n de las cadenas montan˜osas contribuye a la entrada al continente de
masas de aire polar y tropical provenientes del Oce´ano Atla´ntico, pero actu´a como
una barrera para las masas de aire tropical provenientes del Oce´ano Pac´ıfico que
descargan su humedad en las laderas occidentales de las cadenas montan˜osas a modo de
precipitaciones orogra´ficas y continu´an como vientos secos; esta es la causa de la aridez
en la Patagonia. En las costas orientales de Ame´rica del Sur, debido a su relieve menos
accidentado las masas de aire hu´medas no presentan dificultades de penetracio´n por lo
cual las precipitaciones son mayores. Otro factor importante para la comprensio´n de
los tipos clima´ticos son las corrientes marinas ca´lidas y fr´ıas responsables de mayores
o menores ı´ndices de humedad y de temperatura de las masas de aire. Los vientos
hu´medos del Pac´ıfico al pasar por las corrientes fr´ıas de California y Humboldt, sufren
una condensacio´n por enfriamiento y precipitan en el oce´ano determinando desiertos
costeros. E´sta es la causa de la formacio´n del desierto costero del norte de Chile y
Peru´. Las corrientes ca´lidas contribuyen a aumentar el ı´ndice de precipitaciones y la
temperatura de las zonas costeras. Es el caso de la corriente de Brasil de Golfo y de
las ecuatoriales (Garreaud and Aceituno, 2001).
Otro feno´meno importante en esta regio´n (como se vio´ en en la pa´gina 7), es el
ENSO, que tiene su origen en el sistema acoplado oce´ano - atmo´sfera en el Pac´ıfico
Tropical, as´ı que tiene una fuerte influencia sobre las a´reas tropicales y subtropicales
de surame´rica. Similarmente anomal´ıas de TSM en el Oce´ano Atla´ntico tienen un
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profundo impacto sobre las condiciones atmosfe´ricas y clima a lo largo de la costa
este del continente Suramericano. Wyrtki (1975) muestra que el nu´cleo de los Alisios
del sureste var´ıa interanualmente en a´rea e intensidad, siendo debilitado durante los
eventos El Nin˜o.
1.4.1. Ciclos Regulares y Patrones
En esta seccio´n, se presenta el ciclo anual y campos promedios estacionales
y mensuales de algunas variables meteorolo´gicas. Estos datos son obtenidos de
informacio´n registrada en superficie y observaciones meteorolo´gicas satelitales. La
circulacio´n atmosfe´rica (vientos, presio´n, etc), ha sido caracterizada utilizando los
datos de Reana´lisis de NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996), sobre el periodo de tiempo
1978 − 1998. Estos datos se consideran apropiados para el estudio de los ciclos de
alta frecuencia y variabilidad interanual, pero no son buenos para estudiar los procesos
interdecadales ni la tendencia de largo tiempo 4. El procedimiento, usado para hallar los
promedios, no hace ninguna suposicio´n f´ısica apriori. El clima regional es definido por
las propiedades relevantes en los campos medios, que esta´n forzados por las condiciones
de frontera de la atmo´sfera, distribucio´n de continente - oce´ano, topograf´ıa continental y
las variaciones de la radiacio´n solar sobre la superficie, en el espacio y tiempo (Garreaud
and Aceituno, 2001).
La Figura 1.4(a) muestra la precipitacio´n media anual y las velocidades del viento,
promediadas desde los 1000 hPa hasta los 850 hPa. Los colores muestran la magnitud
de la precipitacio´n expresada en mm/d´ıa y los vectores muestran el valor de la
magnitud y direccio´n de las velocidades de viento. La Figura 1.4(b) muestra la
variacio´n de la precipitacio´n con la latitud, que ha sido obtenida de promediar los
4Las observaciones efectuadas sobre el Oce´ano Pac´ıfico suroriental son escasas, particularmente
para an˜os anteriores a 1978. Es por ello que es muy dificil establecer la veracidad de la informacio´n
para an˜os anteriores a 1978 (Kalnay et al., 1996).
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valores de precipitacio´n entre los 110◦O − 10◦O de longitud. En la u´ltima Figura,
se puede observar que la ubicacio´n de ma´xima precipitacio´n se encuentra a los 8◦N
aproximadamente, y que la zona de convergencia de vientos (llamada la Zona de
Convergencia Intertropical ZCIT, en ingle´s: “Intrertropical Convergence Zone” ITCZ),
casi coincide con la regio´n de ma´xima precipitacio´n. La Figura 1.4(b) fue obtenida
mediante la integracio´n de las precipitaciones a lo largo de las franjas latitudinales,
desde los 110◦O hasta los 10◦O. En la Figura 1.4(a), se enumera las principales
caracter´ısticas que tiene la precipitacio´n en esta parte del planeta. En el Cuadro 1.2,
se resumen las principales carater´ısticas de la precipitacio´n, basada en el trabajo de
Rene´ Garreaud (Garreaud and Aceituno, 2001).
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(a) Promedios anuales de precipitacio´n y
velocidad del viento (promedios des-
de 1000 hPa hasta los 850 hPa). Los
nu´meros indican las principales carac-
ter´ısticas de la precipitacio´n (datos de
Reana´lisis) (Garreaud and Aceituno,
2001).
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Precipitación (mm  /día)3
(b) Variacio´n de la precipitacio´n
con la latitud, promediada
entre 110◦O− 10◦O de longi-
tud. Los valores del eje x rep-
resentan la precipitacio´n en
mm3/d´ıa (datos de Reana´li-
sis)
Figura 1.4: Principales caracter´ısticas de la precipitacio´n. Elaborada con datos
climatolo´gicos de reana´lisis NCEP - NCAR (NNR), 1970 - 1998.
En la Figura 1.5(a), se representa las principales caracter´ısticas de la circulacio´n
atmosfe´rica sobre Surame´rica, y esta´n enumeradas en el Cuadro 1.2 (Columna de la
derecha).
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(a) Promedios anuales de precipitacio´n y
velocidad del viento, promedios de los
1000 hPa hasta los 850 hPa. Los
nu´meros indican las caracter´ısticas de
la circulacio´n (Cuadro 1.2).
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(b) Precipitacio´n y l´ıneas de corriente para
los 300 hPa, promedio climatolo´gico de
los meses de Enero. Los nu´meros indi-
can las caracter´ısticas de la circulacio´n.
Los nu´meros indican las caracter´ısticas
de la circulacio´n(Cuadro 1.2).
Figura 1.5: Principales caracter´ısticas de la circulacio´n. Elaborada con datos clima-
tolo´gicos de reana´lisis NCEP - NCAR (NNR), 1978 - 1998 (Kalnay et al., 1996).
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(a) Precipitacio´n para los meses de Verano
(Enero - Marzo)
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(b) Precipitacio´n para los meses de Invier-
no (Julio - Setiembre)
Figura 1.6: Promedio climatolo´gico (78 - 98) de precipitacio´n ( mm3/d´ıa), obtenidos
con datos de reana´lisis NCEP - NCAR (NNR), 1978 - 1998 (Kalnay et al., 1996).
En las Figuras 1.6(a) y (b) se ha representado las caracter´ısticas de la circulacio´n
superficial y precipitaciones en las estaciones de verano e invierno. Como se puede
observar en dichas figuras, el ma´ximo de precipitacio´n ocurre sobre el Pac´ıfico tropical,
a lo largo de la banda, de aproximadamente 6◦N de latitud (en verano) y 10◦N de
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latitud (en invierno), que coincide con el cinturo´n de baja presio´n y convergencia de
vientos en superficie (ZCIT o ITCZ), que viene a ser el rasgo de mayor importancia
de la circulacio´n global. Su variacio´n anual, alrededor del Ecuador, esta´ relacionada
con la distribucio´n continente - oce´ano, orientacio´n de la l´ınea de costa y el efecto de
la Cordillera de los Andes. La precipitacio´n decrece levemente a ambos lados del la
ITCZ (en parte debido al decrecimiento de la evaporacio´n superficial), pero produce
una alta precipitacio´n continental sobre los Andes Ecuatoriales. Sobre la cuenca Oeste
del Amazonas y cerca a la desembocadura del r´ıo Amazonas, las precipitaciones son
producidas por conveccio´n hu´meda( que es la ma´s energe´tica para ascender en forma
boyante el aire desde la superficie hasta la tropopausa) (Garreaud and Aceituno, 2001).
Adema´s, la distribucio´n de velocidades del viento sobre la costa peruana permite que
la humedad atmosfe´rica sea desplazada hacia el Ecuador, originando la formacio´n del
desierto costero y ocea´nico 5 a lo largo de las costas de Peru´ y Chile. El desierto
costero, en promedio se ubica entre los 8◦S y los 30◦S, (su extensio´n var´ıa de estacio´n
en estacio´n, ver Figura 1.6), coformando el desierto costero ma´s extenso (en longitud)
y seco de todo el mundo (Lucimar de Abreu´, 1996).
5En analog´ıa a los desiertos costeros, se denomina desierto ocea´nico a las a´reas ocea´nicas donde la
precipitacio´n es escasa (menor a 250 mm al an˜o).
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Precipitacio´n (Figura 1.4a) Circulacio´n (Figura 1.5a,b)
1 ZCIT(ITCZ) 1 ZCIT(ITCZ)
2 Conveccio´n Continental 2 Vientos Alisios
3 Conveccio´n Altipla´nica 3 Alta Subtropical
4 ZCAS (SACZ) 4 Vientos del Oeste
5 Conveccio´n Pampas 5 “Low level jet”
6 “Mid latitude Storm track” 6 ZCAS (SACZ)
7 Precipitacio´n orogra´fica 7 Alta de Bolivia
8 Desierto costero 8 Baja de NE Brasil
9 Semia´rida NE Brasil 9 Vientos tropicales del este
10 Zona seca de Patagonia 10 Vientos del oeste
11 Desierto ocea´nico 11 “Jet stream”
Cuadro 1.2: Principales caracter´ısticas de la precipitacio´n y la circulacio´n en
Surame´rica, basada en el trabajo de Rene´ Garreaud (Garreaud and Aceituno, 2001).
1.5. Circulacio´n Ocea´nica en Ame´rica del Sur
La circulacio´n ocea´nica a gran escala en el Pac´ıfico Suroriental, se resume en la
Figura 1.7 que ha sido tomada de Penven et al. (2005). La circulacio´n superficial en
el Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH), a la que pertenece el a´rea de estudio,
es dominada por el flujo de sur a norte: flujo hacia el Ecuador (en ingle´s denominada
equatorward). Tiene su origen alrededor de la latitud 43◦S, donde los vientos del Oeste
se bifurcan formando el SCH, que se dirige hacia el Ecuador y la Corriente del Cabo
de Hornos (CCH), que se dirige hacia el Polo Sur (Strub et al., 1998). Fuera de la
costa, la Corriente Ocea´nica Peruana (COP), se extiende desde la superficie hasta una
profundidad de 700m, paralela a la costa, con un ancho aproximado de 1000−1500 km,
y gira hacia el Oeste alrededor del 15◦S − 20◦S (Wyrtki, 1975).
En la parte norte del SCH, entre los 5◦S−20◦S de latitud, se encuentra el Sistema de
Corrientes del Peru´ (SCP), con flujo predominante hacia el Ecuador, cuyas principales
componentes han sido resumidas por Penven et al. (2005) y se muestran en la Figura 1.7,
donde las l´ıneas continuas, representan corrientes superficiales y las l´ıneas punteadas
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subsuperficiales.
En la franja costera, la corriente superficial se dirige hacia el Ecuador y se denomina
Corriente Costera Peruana (CCP; en ingle´s Peru´vian coastal current, PCC), tambie´n
conocida como la Corriente de Humboldt (CH), que esta´ asociada al afloramiento
costero de aguas fr´ıas y ricas en nutrientes. La Corriente de Humboldt alimenta a la
Corriente Ecuatorial Sur (CES), formando la lengua de agua fr´ıa ecuatorial visible en
el noroeste de Cabo Blanco (latitud 4◦S). El ciclo estacional de la CCP no ha sido bien
determinado, pero las escasas mediciones en el norte indican una velocidad ma´xima en
invierno (Fiedler, 1994).
Debajo de la capa superficial (∼ 20m), de flujo predominante de sur a norte,
las contracorrientes dominan la circulacio´n en la subsuperficie, con flujo predominante
hacia el Polo Sur (Brink et al., 1983). La Corriente Subsuperficial Peru´-Chile (CSPC) se
dirige hacia el polo, con un nu´cleo de velocidad ma´xima de 15 cm/s a una profundidad
aproximada de 100−150m (Huyer, 1980). Esta contracorriente, predomina en la franja
costera, con un ancho aproximado de 180 km y se extiende hasta los 600 − 700 m
de profundidad. La CSPC se origina a partir de Corriente Ecuatorial Subsuperficial
(CESS) que se divide en las islas Gala´pagos. Una rama continua como una corriente
subsuperficial a lo largo del Ecuador y gira al sur para formar la CSPC, mientras que
la otra rama fluye al sureste para alcanzar la costa alrededor de los 5◦S de latitud.
Ella transporta aguas saladas, ricas en nutrientes y extremadamente bajas en ox´ıgeno
(Penven et al., 2005). El nu´cleo de la CSPC ha sido observado a los 5◦S, a una
profundidad de 50 − 100 m aproximadamente, mientras que a los 10◦S de latitud
se encuentra en torno a 150− 200 m de profundidad, con velocidades aproximadas de
10 cm/s (Pizarro et al., 2002).
Fuera de la costa, la Contra Corriente Peru´ - Chile (CCPC) esta´ ubicada a unos
cuantos cientos de kilo´metros de la costa y tiene un flujo que se dirige hacia el Polo
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Sur (Strub et al., 1998). Se presume que tiene su origen en la rama sur que resulta de
la bifurcacio´n de la CES en la isla Gala´pagos. Se han efectuado pocas medidas directas
de esta corriente, pero ha sido detectada mediante altimetr´ıa por sate´lite, desde los
8
◦S − 35
◦S
de latitud, a una distancia de 100 - 300 km de la costa y muestra un ma´ximo
en la primavera (Penven et al., 2005).
A escala interanual, El Nin˜o y la Oscilacio´n Sur (ENSO) aportan la mayor varia-
bilidad. Durante los periodos El Nin˜o, se produce una drama´tica profundizacio´n de la
termoclina, intensificacio´n de las corrientes hacia los polos y una pequen˜a reduccio´n de
intensidad de los vientos alisios (Strub et al., 1998). Por otro lado, sobre periodos de
5 - 20 d´ıas, la principal fuente de variacio´n parece ser mayormente relacionada a las
ondas costeras atrapadas de origen ecuatorial (Brink et al., 1983; Pizarro et al., 2002).
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Leyenda
CES
CSE
CCSE
CCPC
COP
CSPC
CCP
CCSES
: Corriente Ecuatorial Sur.
: Corriente Sub-superficial Ecuatorial.
: Contra-corriente Ecuatorial Sur.
: Contra-corriente Perú-Chile.
: Corriente Oceánica Peruana.
: Corriente Sub-superficial Perú-Chile.
: Corriente Costera Peruana.
: Contra-corriente Sub-superficial Ecuatorial Sur.
CCP
Figura 1.7: Esquema de las principales corrientes en el NECH, basada en Penven et al.
(2005).
Cap´ıtulo 2
MATERIALES Y ME´TODOS
Para la elaboracio´n de este trabajo, se realizaron simulaciones nume´ricas con el
modelo atmosfe´rico WRF, para el an˜o 2000. Se obtiene salidas cada 6 horas de las
componentes de viento, en 57 niveles verticales para el a´rea de intere´s. Los datos
de viento superficiales fueron procesados para obtener promedios diarios, promedios
mensuales, promedios bi-mensuales. Tambie´n se calcula los esfuerzos, el rotacional y
skewness (de la velocidad del viento); asimismo, se calcula correlaciones entre los datos
de velocidad de QuikSCAT y del modelo WRF y RMS (Desviacio´n t´ıpica o´ “Root Mean
Square”) de ambas fuentes de datos. El modelo Ocea´nico utilizado es el “Regional
Ocean Model System” (ROMS), forzado con datos de WRF (diarios y mensuales) y
datos de QuikSCAT (diarios). Mayores detalles y documentacio´n cient´ıfica sobre el
modelo, puede encontrarse en la pa´gina web www.roms.mpl.ird.fr
2.1. Modelos Utilizados
En las secciones siguientes, se realiza una descripcio´n de las caracter´ısticas de los
modelos utilizados para la parte atmosfe´rica y ocea´nica. El fundamento matema´tico se
28
29 CAPI´TULO 2. MATERIALES Y ME´TODOS
encuentra en el Ape´ndice B.
2.1.1. El Modelo Atmosfe´rico WRF
Para realizar este trabajo, se implemento´ el modelo WRF en el Instituto del Mar del
Peru´ (IMARPE) en una estacio´n de trabajo HP de 2 procesadores, con procesador Xeo´n
de 2.4 GHertz de velocidad, con 4 Gb de memoria RAM, y 2 discos duros de 250 Gb cada
uno. Se efectuaron simulaciones con este modelo para el an˜o 2000, con una resolucio´n
espacial de 90 km, con grilla anidada de 30 km de resolucio´n sobre una parte del Oce´ano
Pac´ıfico Suroriental, con fronteras, entre las latitudes 3◦N − 23◦S y 90◦O − 69◦O
(Figura 2.1), utilizando como condiciones iniciales y de frontera los datos de Reana´lisis
(NCEP), con resolucio´n espacial de 2.5◦ de latitud, por 2.5◦ de longitud y resolucio´n
temporal de 1 hora.
El desarrollo del Modelo “Weather Research and Forecasting” (WRF) es un
esfuerzo inter - institucional realizado para proporcionar un modelo de meso -
escala de u´ltima generacio´n para prono´stico y sistema de asimilacio´n de datos que
sea de utilidad para la comprensio´n y prediccio´n de las condiciones atmosfe´ricas
en la meso - escala. El modelo se desarrollo´ como un esfuerzo de colaboracio´n
entre “The National Center for Atmospheric Research” (NCAR), “The Mesoscale
and Microscale Meteorology” (MMM), “The National Oceanic and Atmospheric
Administration’s” (NOAA), “National Centers for Environmental Prediction” (NCEP),
“Forecast System Laboratory” (FSL), “The Department of Defense’s Air Force Weather
Agency” (AFWA), “Naval Research Laboratory” (NRL), “The Center for Analysis
and Prediction of Storms” (CAPS), “The Federal Aviation Administration” (FAA),
con la participacio´n de un gran nu´mero de cient´ıficos de diferentes universidades
a nivel mundial (Skamarock et al. , 2008). El modelo WRF es conveniente para
aplicaciones en un amplio espectro de casos, desde escalas de metros a los millares
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de kilo´metros. Se puede utilizar para la investigacio´n y la prediccio´n nume´rica o-
peracion´al de las condiciones atmosfe´ricas, asimilacio´n de datos e investigacio´n de
para´metrizaciones f´ısicas, “downscaling” 1 de simulaciones clima´ticas, modelos de
calidad de aire, acoplamiento oce´ano - atmo´sfera y simulaciones idealizadas (e.g
remolinos en la capa - l´ımite, conveccio´n, ondas barocl´ınicas), entre muchas otras
aplicaciones (Skamarock et al. , 2008).
Caracter´ısticas del Modelo WRF
El modelo WRF consta de varios mo´dulos, donde el principal es el Avanced Research
Weather (ARW). Las principales carater´ısticas de este Mo´dulo (Skamarock et al. , 2008)
son las siguientes:
Tiene un sistema de ecuaciones completamente comprensibles, tiene una opcio´n
de Euler, no hidrosta´tica con una opcio´n de “run-time” hidrosta´tico.
Es conservativo para las variables escalares.
Variables pronosticadas: Componentes de la velocidad u = vx y v = vy
en coordenadas Cartesianas, velocidad vertical w = vz, perturbacio´n de la
temperatura potential, perturbacio´n geopotencial, y perturbacio´n surperficial.
Presio´n de aire seco. Opcionalmente, energ´ıa cine´tica turbulenta y muchos otros
escalares.
1Se denomina “downscaling” al proceso de aplicacio´n de te´cnicas para el aumento de resolucio´n
espacial de los datos provenientes de modelos nume´ricos globales o regionales. Los ma´s comunes son
el “downscaling” dina´mico y estad´ıstico. El dina´mico tiene como propo´sito aumentar la resolucio´n de
los modelos atmosfe´ricos, anida´ndolos con modelos regionales o mesoescalares y el estad´ıstico en su
conjunto son te´cnicas h´ıbridas que combinan la salidas de los modelos nume´ricos con la informacio´n
estad´ıstica (climatolog´ıa) de las observaciones para aumentar la resolucio´n de los datos (Garc´ıa et al.,
2004).
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La coordenada vertical es sigma que se ajusta a la topograf´ıa y presio´n
hidrosta´tica. El tope del modelo es una superficie de presio´n constante.
La grilla horizontal es Arakawa C.
La integracio´n en el tiempo es “time-split” usando un esquema de 3er orden de
Runge-Kutta con pequen˜o incremento del paso de tiempo (∆t), para modos de
ondas acu´sticas y de gravedad.
Discretizacio´n espacial: Usa esquemas del 2do al 6to orden, con opciones de
adveccio´n en la horizontal y vertical.
Soporta casos reales e ideales con aplicaciones a varias opciones de condiciones
de frontera laterales y superiores.
Soporta “one-way”, “two-way” y anidamiento dina´mico mo´vil.
Rotacio´n de la Tierra : Todos los te´rminos de Coriolis incluidos.
Proyecciones : Soporta 3 tipos de proyecciones cartogra´ficas, (1) Polar estere-
ogra´fica, (2) Lambert-conformal, y (3) Mercator. Los te´rminos de curvatura de
la Tierra son incluidos.
El modelo puede ser ejecutado, sobre ma´quinas de procesador simple, de memoria
compartida y distribuida.
Los “scripts” utilizados para las corridas, en el presente trabajo fueron desarro-
llados por investigadores del Instituto de Investigacio´n para el Desarrollo (IRD,
L’Institut de Recherche pour le De´veloppement)
Las ecuaciones ba´sicas que utilizan todos los modelos nume´ricos de circulacio´n
atmosfe´rica, se muestran en el Ape´ndice A y las que son utilizados por el modelo
WRF se detallan en el Ape´ndice 2, ubicado al final de este documento.
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2.1.2. El modelo ocea´nico ROMS
El modelo ROMS, desarrollado por un grupo de investigadores de la Universidad
de California (University of California, Los Angeles; UCLA), fue implementado en
IMARPE en una estacio´n de trabajo SUN de 2 procesadores dual core, con procesadores
AMD de 4 Gb de memoria RAM con un “storage” de 3 Terabytes. Se efectuaron
simulaciones con este modelo para el an˜o 2000, con una resolucio´n espacial de 12
km, sobre una parte del Oce´ano Pac´ıfico Suroriental, con fronteras, entre las latitudes
3◦N − 23◦S y longitudes de 90◦O − 69◦O (Figura 1.2).
Este Modelo es muy versa´til porque puede ser utilizado a escala global, regional
y local (Shchepetkin y McWilliams, 2003; Shchepetkin and McWilliams, 2005). Entre
las aplicaciones que se pueden realizar esta´n, la simulacio´n nume´rica de la circulacio´n
ocea´nica, a diferentes escalas, con el fin de estudiar el comportamiento climatolo´gico de
las corrientes marinas, el estudio del transporte de sedimentos y dispersio´n de material
contaminante en el oce´ano.
El modelo resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales en variables primitivas,
compuesto por la conservacio´n de masa, cantidad de movimiento en la horizontal,
conservacio´n de salinidad y energ´ıa te´rmica. Los flujos y procesos de transporte
turbulentos son aproximados por un modelo de cierre turbulento de dos ecuaciones:
Una ecuacio´n de conservacio´n de energ´ıa cine´tica y una ecuacio´n de transporte para
la macroescala. Este sub-modelo de cierre es denominado Mellor-Yamada , y emplea
una difusividad del tipo Smagorinsky para la difusio´n horizontal (Shchepetkin and
McWilliams, 2005; Penven et al., 2005).
Dado que los patrones de circulacio´n contienen ondas externas relativamente ra´pidas
y ondas internas de velocidad significativamente menor, por economı´a computacional,
se separan las ecuaciones promediadas en la profundidad de las ecuaciones en la vertical.
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El algoritmo posee un paso de tiempo dividido (“split”), lo cual permite subdividir
el modelo en un modo externo, el cual es barotro´pico bidimensional y emplea un
paso de tiempo menor basado en la condicio´n CFL 2, y otro interno, el cual es tri-
dimensional (barocl´ınico) y utiliza un paso de tiempo mayor basado en la velocidad de
ondas internas. En la horizontal, el esquema de diferencias es expl´ıcito mientras que
es impl´ıcito en la vertical. Esto u´ltimo permite conseguir alta resolucio´n en la vertical,
especialmente en las capas l´ımites cercanas a la superficie libre y al lecho ocea´nico,
eliminando condicionamientos temporales. El mo´dulo ARW del modelo WRF, utiliza
una grilla Arakawa C alternada (“staggered”), como esquema de diferencias finitas en
la horizontal (Skamarock et al. , 2008).
El modelo permite la simulacio´n temporal 3D de cuerpos de agua con batimetr´ıa
compleja, con superficies libres y presencia de estratificaciones tanto salinas como
te´rmicas, con circulaciones inducidas tanto por la accio´n del viento sobre la interfaz
agua-aire como por flujos de entrada/salida. A su vez, el esfuerzo de corte generado
por el viento puede ser variado tanto espacial como temporalmente.
Caracter´ısticas del Modelo
Las principales caracter´ısticas que presenta el modelo ROMS son resumidas a
continuacio´n (Penven et al., 2005):
Utiliza un sistema de coordenadas sigma. Las coordenadas horizontales, del
sistema tradicional de coordenadas cartesianas, permanecen inalteradas y la
2La condicio´n de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), es una condicio´n de estabilidad computacional
que deben cumplir las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que son resueltas por los modelos
nume´ricos atmosfe´ricos y ocea´nicos. Esta condicio´n se llama as´ı en honor a Richard Courant, Kurt
Friedrichs y Hans Lewy que la describieron en un art´ıculo en 1928. Matema´ticamente la condico´n CFL
toma la forma: σ = vx·∆ t
∆x
≤ 1
donde: ∆t es el intervalo de tiempo; ∆x es el intervalo de distancia ; vx es la magnitud de la velocidad.
Como consecuencia de esta condicio´n, en un paso de tiempo, el desplazamiento no puede ser mayor
que un intervalo de distancia, sino la simulacio´n produce resultados incorrectos (Holton, 2004).
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coordenada z es transformada en coordenada sigma y es ponderada a la
profundidad de la columna de agua. En la horizontal utiliza una grilla curvil´ınea
ortogonal.
Incluye una forma completa de te´rminos no lineales.
Incluye un submodelo de turbulencias, que calcula los coeficientes.
Utiliza un esquema de diferenciacio´n con una grilla tipo Arakawa C.
La integracio´n horizontal con respecto al tiempo es expl´ıcita y en cuanto a la
vertical es impl´ıcita, lo cual elimina la restriccio´n temporal para la coordenada
vertical y permite el uso de una resolucio´n ma´s fina en las capas de Ekman de
superficie y de fondo.
El modelo presenta una superficie libre en dos intervalos de tiempo distinto, uno
para el modo externo y otro para el modo interno. El modo externo (barotro´pico
y bidimensional) utiliza un intervalo de tiempo menor basado en la condicio´n de
estabilidad de CFL, el modo interno barocl´ınico y tridimensional usa un intervalo
de tiempo ma´s largo.
El uso de coordenadas sigma facilita la inclusio´n de la batimetr´ıa real, ya que
la elevacio´n de la superficie libre del mar, y la batimetr´ıa del fondo pasan a ser
superficies coordenadas.
Con el uso del submodelo de turbulencias, el modelo produce capas de Ekman
de superficie y de fondo ma´s reales.
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2.2. Configuracio´n del modelo
Al simular las caracter´ısticas oceanogra´ficas en una regio´n utilizando un modelo
nume´rico, es necesario contar con datos ambientales que intervienen en la ocurrencia del
feno´meno, (condiciones iniciales, forzantes, etc) en cuanto mejor y ma´s abundantes sean
los datos, mejor sera´n los resultados que se obtenga del estudio. Para ejecutar el modelo,
se necesita conocer la configuracio´n de la batimetr´ıa del fondo ocea´nico, temperatura
y salinidad en diferentes capas de profundidad, vientos y corrientes (Penven et al.,
2003). En la actualidad, existe una variedad de fuentes para esos datos, la mayor´ıa de
los cuales se encuentra en dominio pu´blico, y otros pueden conseguirse de organismos
gubernamentales o internacionales.
Para las simulaciones realizadas en el presente trabajo, el modelo fue configurado,
para una parte del Oce´ano Pacf´ıco Suroriental, con fronteras, entre las latitudes
3◦N − 23◦S y longitudes 90◦O − 69◦O (Figura 1.2). La grilla del modelo,
forzantes, condiciones iniciales y de frontera fueron construidas utilizando el software
ROMSTOOLS (www.roms.mpl.ird.fr). El modelo ROMS fue configurado a 1/9◦ de
resolucio´n espacial, los datos de batimetria que se utilizo´ son los de ETOPO2, Figuras
1.2 y 2.2. Para la temperatura y salinidad se usaron datos de Worl Ocean Atlas
(WOA2000). Los datos de velocidades de viento, con los que se calcularon los esfuerzos,
fueron los de observacio´n satelital QuikSCAT (55km) y del modelo WRF (30 km); para
las corrientes se uso´ datos del modelo global OCCAM a 1/4◦ de resolucio´n. Se efectuo´ la
simulacio´n utilizando ROMS, forzado con datos de WRF y QuikSCAT, para un periodo
de 10 an˜os, obtenie´ndose un ciclo que se repite con un periodo anual. Las soluciones del
modelo comienzan del reposo y ra´pidamente se ajustan a las condiciones iniciales de
estratificacio´n. El modelo logra estabilizarse estad´ısticamente despue´s de un “spin-up”
3, que para el modelos ROMS es de aproximadamente 2 an˜os.
3Se denomina “spin-up” al tiempo que toma el modelo para alcanzar su estado de equilibrio. Estos
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2.3. Me´todos
El modelo WRF fue implementado en El Centro de Modelado de IMARPE,
utilizando “scrips” desarrollados por investigadores de IRD (Francia). Se efectuaron
simulaciones con este modelo para el an˜o 2000, con una resolucio´n espacial de 90
km, con grilla anidada de 30 km de resolucio´n sobre una parte del Oce´ano Pac´ıfico
Suroriental, con fronteras, entre las latitudes 3◦N − 23◦S y longitudes 90◦O − 69◦O
(Figura 1.2), utilizando como condiciones iniciales y de frontera los datos de Reana´lisis
(NCEP).
El pre-procesamiento de los datos de entrada al modelo WRF se realiza con Matlab,
para la conversio´n de los datos NetCDF a formato binario y ubicar las variables a
la grilla del modelo. Para el post-procesamiento de la informacio´n, se utiliza varias
herramientas informa´ticas como el “Grid Ana´lisis and Display System” (GrADS), para
la conversio´n de formato NetCDF a binario y ASCII. Tambie´n, se utiliza “Generic
Mapping Tools” (GMT), Scripts en Bash y Cshell, Matlab, Gnuplot, lenguajes Fortran,
AWK entre otros, ya que con estas herramientas informa´ticas se puede procesar y
visualizar datos de ciencias de la Tierra en diferentes formatos como GRIB, Binario,
NetCDF, ASCII, etc.
Los datos de viento provenientes de las simulaciones con WRF, son almacenados
en formato NetCDF, en archivos diarios, con salidas horarias. Esta informacio´n fue
procesada empleando el “Grid Analisys System” (GrAdS) y la subrutina WRF2GrADS.
Estos datos son convertidos a formato binario utilizando la subrutina mencionada.
Luego, se efectu´a la extraccio´n de las velocidades de viento superficial y se calcula
los promedios diarios, mensuales, bimensuales, estacionales, los RMS de velocidades
promedios y RMS de esfuerzo de viento. Tambie´n se calcularon los rotacionales del
estados de equilibrio son tomados como estados iniciales en los ca´lculos del modelo ocea´nico (Bernsen,
Dijkstra and Wubs, 2008).
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esfuerzo de viento y se efectuo´ el ca´lculo de la componente de la velocidad a lo largo
de la costa y se extrajeron series de tiempo a lo largo de los perfiles mostrados en la
Figura 2.1 .
Se realizo´ un ana´lisis comparativo de los datos de WRF con los de QuikSCAT
y Reana´lisis de NCEP-NCAR y la estacio´n meteorolo´gica de CORPAC, ubicada en
el Aeropuerto Internacional Jorge Cha´vez de Lima. Para este ana´lisis, se elaboraron
mapas de promedios bimensuales de las componentes zonales y meridionales de
velocidad superficial del viento, RMS-diff y correlacio´n de las componentes de velocidad
entre los datos de QuikSCAT y WRF. Se implemento´ y configuro´ el modelo ROMS
para ser forzado con datos de viento diarios y mensuales, obtenidos mediante el modelo
WRF y datos diarios de observacio´n satelital QuikSCAT.
Para el modelo ROMS, el pre-procesamiento se realizo´ utilizando ROMSTOOLS,
que consiste en un conjunto de programas para realizar el pre y postprocesamiento
de datos del modelos ROMS, y que puede descargarse libremente de la pagina web
www.roms.mpl.ird.fr. Mediante ROMSTOOLS, se realiza la interpolacio´n de los datos
a la grilla del modelo. El procesamiento y visualizacio´n de los archivos de salida,
producidos con el modelo ROMS (en formato NetCDF), se realiza con MATLAB, para
calcular promedios mensuales, estacionales y anuales de TSM, nivel del mar, velocidad
de corriente, cortes transversales, correlaciones, RMS, etc.
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Figura 2.1: A´rea de estudio: latitud 3◦N − 23◦S, longitud 90◦O− 69◦O, y ubicacio´n de
perfiles perpendiculares a la costa, frente a Paracas, Callao y Paita.
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Figura 2.2: Vista tridimensional de la batimetr´ıa y topograf´ıa para el a´rea de estudio
(elaborada con datos de ETOPO2).
Cap´ıtulo 3
PROCESAMIENTO Y ANA´LISIS
En este cap´ıtulo, se describe las etapas de co´mo se llevo´ a cabo el procesamiento y
ana´lisis de la informacio´n.
3.1. Variabilidad de la Circulacio´n Atmosfe´rica
Modelada y Observada en el Sistema de
Corrientes del Peru´ : An˜o 2000
El comportamiento de la circulacio´n del oce´ano responde al forzamiento del tipo
atmosfe´rico, principalmente de los vientos. Anomal´ıas de viento pueden forzar ondas
ocea´nicas con longitudes de onda del orden de 13000 − 15000 kilo´metros (taman˜o
de la cuenca del Oce´ano Pac´ıfico), que afectan la circulacio´n ocea´nica y el clima
(Hendon et al., 1998; Zhang and Gottshalck, 2002) pero tambi´en puede modificar la
circulacio´n ocea´nica regional, particularmente, en regiones de afloramiento, donde la
variabilidad de viento es grande (Enriquez and Friehe, 1995). El afloramiento costero,
sobre los sistemas de fronteras del Este, depende cr´ıticamente de las caracter´ısticas
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de la circulacio´n atmosfe´rica que se dirige hacia el ecuador. Mientras que muchas
caracter´ısticas del patro´n de corrientes costeras son forzadas por el esfuerzo local del
viento, los modelos ocea´nicos regionales han estado utilizando forzamientos derivados
de datos de reana´lisis o climatolog´ıas (Capet et al., 2004). Sin embargo, este tipo
de forzamiento no resuelve las particularidades de la circulacio´n atmosfe´rica regional.
El presente estudio es un paso hacia el uso de datos de viento de alta resolucio´n,
provenientes de modelos atmosfe´ricos, para forzar los modelos ocea´nicos regionales en el
dominio del sistema de corrientes del Peru´. En este cap´ıtulo, se realiza una comparacio´n
de los datos de observaciones satelitales de QuikSCAT con las salidas de un modelo de
circulacio´n atmosfe´rica regional, el modelo “The Weather Research and Forecasting”
(WRF). Este modelo, es de u´ltima generacio´n para prediccio´n de las condiciones
atmosfe´ricas en la mesoescala disen˜ado para prono´sticos operacionales e investigacio´n
atmosfe´rica. El primer objetivo es determinar la habilidad del modelo WRF para
reproducir la circulacio´n atmosfe´rica superficial para el an˜o 2000. El segundo objetivo es
diagnosticar co´mo el modelo regional simula los gradientes horizontales del viento sobre
la franja costera, donde no existen observaciones o tienen serias limitaciones (problema
de la ”Blind zone”). El intere´s esta´ en el ana´lisis de las caracter´ısticas relevantes del
momentum del forzante de la circulacio´n ocea´nica y el afloramiento (rotacional del
esfuerzo de viento, gradientes perpendiculares a la costa, etc).
Para comparar la variabilidad de la circulacio´n atmosfe´rica modelada y observada,
se utilizaron datos de viento para el periodo 2000 obtenidos de la base de datos
internacionales QuikSCAT y datos de viento obtenidos de simulaciones mediante el
modelo atmosfe´rico WRF. El a´mbito geogra´fico en el que se realizo´ el estudio es una
parte del Oce´ano Pac´ıfico suroriental, entre los paralelos 23◦S − 3◦N y meridianos
90◦O − 69◦O. En la Figura 2.1, se muestra la zona de estudio, y se indican los perfiles
perpendiculares a la costa considerados para el ca´lculo de las velocidades horizontales
del viento y para las extracciones de series de tiempo, de los datos simulados con el
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modelo WRF y los de QuikSCAT.
3.1.1. Ana´lisis de Velocidades
El modelo WRF fue implementado en IMARPE, para simular la circulacio´n
atmosfe´rica durante el an˜o 2000, los datos originales tienen salidas cada hora. Estos
datos fueron procesados para obtener promedios diarios, mensuales, bimensuales y
estacionales. Los ca´lculos se realizaron para las componentes zonal (u), meridional (v)
y para el vector resultante. Tambie´n, se denotara´ a las componentes zonal y meridional
del viento como vx y vy, respectivamente.
Promedios Bimensuales de las Componentes de Velocidad
En las Figuras 3.1 y 3.2, se muestra los promedios bimensuales de la componente
zonal u del viento, para los datos de QuikSCAT, WRF y de Reana´lisis. En las figuras
mencionadas, se aprecia estructuras similares en los 3 casos y se puede observar que las
principales discrepancias, entre los datos de QuikSCAT y de WRF se encuentran en
las zonas cercanas a la costa, donde la diferencia entre ambas fuentes de datos oscila
entre 1 y 2 m/s. Para las a´reas alejadas de la costa, las coincidencias son mayores,
a la vez que conforme la distancia a la costa aumenta, los valores absolutos de u,
tambie´n aumentan. La diferencia entre los productos presentados es significativa, sin
embargo, WRF simula vientos meridionales con gradientes “cross-shore” reducidos en
comparacio´n con los Reana´lisis, lo que es ma´s realista.
En las Figuras 3.1.1 y 3.4, se muestra los promedios bimensuales de la componente
meridional v del viento. Aqu´ı, la distribucio´n de velocidades es diferente que para la
componente u. Para el caso de la componente v, los valores aumentan hasta llegar a
un ma´ximo (5− 7 m/s) y luego decrecen al aumentar la distancia hacia la costa.
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Promedios Bimensuales de la Magnitud de Velocidad
En las Figuras 3.6 y 3.7, se muestra la magnitud de las velocidadades horizontales
promedio del viento 1, para el per´ıodo de estudio con el fin de ilustrar las discrepancias
entre los datos utilizados. Se observa que los datos reanalizados de NCEP no captan las
estructuras finas del viento debido a la resolucio´n espacial gruesa en que se encuentran
(2.5◦ de latitud por 2.5◦ de longitud). No obstante la distribucio´n de las velocidades
dentro del a´rea del estudio es similar en todos los casos, con la diferencia que los datos
simulados mediante el modelo WRF esta´n fuertemente influenciados por los valores
de los forzantes utilizados. Pero la similitud con los datos observados de QuikSCAT
son evidentes, como tambie´n se vera´ ma´s adelante, donde se presenta los mapas de
correlaciones entre los datos de QuikSCAT y los de WRF. Aqu´ı, se observa que
los valores de velocidad modelados y observados difieren principalmente en la zona
ecuatorial y en menor grado en la franja costera.
El modelo regional simula velocidades horizontales mayores en algunos puntos de
la franja costera donde la inclinacio´n de la l´ınea costera aumenta (por ejemplo en
14◦ S y 6◦ S de latitud). Adema´s, la velocidad simulada es ma´s de´bil en las zonas
donde el a´ngulo de la costa disminuye (19◦S de la latitud). En las Figuras 3.6, (b),
(e) y (h), se ilustra los datos de velocidad de viento, obtenidos mediante el modelo
WRF promediados para los meses de Enero - Febrero, Marzo - Abril, y Mayo -Junio,
respectivamente. Aqu´ı, se puede observar que las velocidades horizontales modeladas
promediadas bimensualmente (Figuras 3.6, (b), (e) y (h)), generalmente son mayores
que las observadas (Figuras 3.6, (a), (d) y (g)), en las a´reas alejadas de la costa. Esto
se observa claramente en los nu´cleos de ma´ximas velocidades que se representa en
cada gra´fico, donde el a´rea ocupada por el viento superficial con velocidades mayores
a 7.5 m/s son de mayor extensio´n a la representada por los datos observados de
1Para este estudio so´lo se procesaron las componentes horizontales del viento.
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QuikSCAT.
Para los meses de Julio-Agosto, Setiembre-Octubre y Noviembre-Diciembre
(Figuras 3.7a-i), la distribucio´n de velocidades generadas con el modelo WRF (Figuras
3.7 b, e y h) reproduce bien las velocidades observadas de QuikSCAT. Las velocidades
obtenidas mediante Reana´lisis (Figuras 3.7c, 3.7f, y 3.7i), simulan velocidades mayores
que los de los datos de WRF y QuikSCAT (Figuras 3.7a, 3.7d y 3.7 g).
RMS de las Componentes de Velocidad
Para estudiar la variabilidad de las componentes horizontales del viento, con
respecto a su media, y de la magnitud resultante de las componentes horizontales
de la velocidad del viento, se calculo´ el valor cuadra´tico medio ( “Root Mean Square” :
RMS), en cada punto de la grilla, sobre toda el a´rea de estudio, utilizando las siguientes
ecuaciones:
RMSu =
√∑NT
i=1[ui − u]2
NT
(3.1)
RMSv =
√∑NT
i=1[vi − v]2
NT
(3.2)
RMS =
√∑NT
i=1[|vi| − |v|]2
NT
(3.3)
(Spiegel, 1974)
Donde: u y v son las componentes zonal y meridional del viento; u =
∑NT
i=1
ui
NT
y
v =
∑NT
i=1
vi
NT
son las medias aritme´ticas de u y v; |vi| es la magnitud horizontal del
viento, para un instante de tiempo i ; |vi| =
√
ui2 + vi2 es la magnitud horizontal de la
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velocidad del viento (Spiegel, 1974); NT = 366 es el nu´mero de d´ıas correspondientes
al an˜o de simulacio´n, durante el 2000. RMSu es la variabilidad de la componente
u, que es ilustrada en las Figuras 3.8a, 3.8b y 3.8c, correspondiente a los datos de
QuikSCAT, WRF y Reana´lisis, respectivamente; |v| =
∑NT
i=1
|vi
NT
es la media aritme´tica
de la velocidad horizontal del viento.
En las figuras mencionadas, se observa que las RMSu, de los datos de WRF son
muy parecidos a los de QuikSCAT, desde los 23◦S−15◦S de latitud aproximadamente,
con valores superiores a 1.5 m/s. Para el a´rea desde los 15◦S − 3◦N de latitud, los
valores de RMS de WRF presentan menores valores que los de QuikSCAT del orden
de 0.25 m/s. Los datos de Reana´lisis presentan estructuras similares a los de WRF y
QuikSCAT, aunque existen diferencias en los valores nume´ricos.
La componente RMSv es la variabilidad de la componente horizontal v. Estos
datos son ilustrados en las Figuras 3.8d, 3.8e y 3.8f. Se observa que tiene una mayor
variabilidad que la componente u. De la misma forma que para los datos de RMSu,
los valores de WRF son muy parecidos a los de QuikSCAT en la parte sur, del a´rea
de estudio y presentan diferencias en la parte central y norte de la misma. Los datos
de RMSv de Reana´lisis, muestran mayores diferencias, en comparacio´n con las otras
fuentes de datos, ya que presenta una franja de alta variabilidad paralela a la costa,
lo cual no es representada en los datos observados de QuikSCAT. Esta componente es
la que tiene predominancia en el ca´lculo de RMS total de la velocidad horizontal del
viento (Figuras 3.8g, 3.8h, 3.8i).
Correlacio´n de Velocidades
Para estudiar las similitudes entre los datos de QuikSCAT y de WRF se calculo´ las
correlaciones respectivas mediante las expresiones:
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(a) Enero-Febrero;
QuikSCAT
(b) Enero-Febrero (WRF) (c) Enero-Febrero; Re-
ana´lisis
(d) Marzo-Abril;
QuikSCAT
(e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reana´li-
sis
(g) Mayo-Junio;
QuikSCAT
(h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reana´lisis
Figura 3.1: Promedio de la componente zonal “u” de la velocidad del viento para los
meses de Enero - Febrero (fila superior), Marzo - Abril (fila intermedia), y Mayo -
Junio (fila inferior), para el an˜o 2000. Los gra´ficos a, d y g representan los datos de
QuikSCAT (columna izquierda); b, e y h representan datos del modelo WRF (columna
intermedia); c, f, e i, representan datos del Reana´lisis (columna derecha). Los colores
indican el valor de la componente “u”, el cual var´ıa desde violeta (−7m/s) hasta rojo
( 3m/s), con intervalos de 1m/s. Valores positivos (negativos) de “u” indican que el
viento se dirige hacia el este (oeste).
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(a) Julio-Agosto;
QuikSCAT
(b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reana´li-
sis
(d) Setiembre-Octubre;
QuikSCAT
(e) Setiembre-Octubre;
WRF
(f) Setiembre-Octubre;
Reana´lisis
(g) Noviembre-Diciembre;
QuikSCAT
(h) Noviembre-Diciembre;
WRF
(i) Noviembre-Diciembre;
Reana´lisis
Figura 3.2: Promedio de la componente zonal “u” de la velocidad del viento para
los meses de Julio - Agosto (fila superior), Setiembre - Octubre (fila intermedia),
y Noviembre - Diciembre (fila inferior), para el an˜o 2000. Los gra´ficos a, d y g
representan los datos de QuikSCAT (columna izquierda); b, e y h representan datos del
modelo WRF (columna intermedia); c, f, e i, representan datos del Reana´lisis (columna
derecha). Los colores indican el valor de la componente “u”, el cual var´ıa desde violeta
(−7m/s) hasta rojo ( 3m/s), con intervalos de 1m/s. Valores positivos (negativos) de
“u” indican que el viento se dirige hacia el este (oeste).
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(a) Enero-Febrero;
QuikSCAT
(b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Re-
ana´lisis
(d) Marzo-Abril;
QuikSCAT
(e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reana´li-
sis
(g) Mayo-Junio;
QuikSCAT
(h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reana´lisis
Figura 3.3: Promedio de la componente meridional “v” de la velocidad del viento para
los meses de Enero - Febrero (fila superior), Marzo - Abril (fila intermedia), y Mayo
- Junio (fila inferior), para el an˜o 2000. Los gra´ficos a, d y g representan los datos de
QuikSCAT (columna izquierda); b, e y h representan datos del modelo WRF (columna
intermedia); c, f, e i, representan datos del Reana´lisis (columna derecha). Los colores
indican el valor de la componente “v”, el cual var´ıa desde violeta (−1m/s) hasta rojo
(9m/s), con intervalos de 1m/s. Valores positivos (negativos) de “v” indican que el
viento se dirige hacia el norte (sur).
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(a) Julio-Agosto;
QuikSCAT
(b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reana´li-
sis
(d) Setiembre-Octubre;
QuikSCAT
(e) Setiembre-Octubre;
WRF
(f) Setiembre-Octubre;
Reana´lisis
(g) Noviembre-Diciembre;
QuikSCAT
(h) Noviembre-Diciembre;
WRF
(i) Noviembre-Diciembre;
Reana´lisis
Figura 3.4: Promedio de la componente meridional “v” de la velocidad del viento
para los meses de Julio - Agosto (fila superior), Setiembre - Octubre (fila intermedia),
y Noviembre - Diciembre (fila inferior), para el an˜o 2000. Los gra´ficos a, d y g
representan los datos de QuikSCAT (columna izquierda); b, e y h representan datos del
modelo WRF (columna intermedia); c, f, e i, representan datos del Reana´lisis (columna
derecha). Los colores indican el valor de la componente “v”, el cual var´ıa desde violeta
(−1m/s) hasta rojo (9m/s), con intervalos de 1m/s. Valores positivos (negativos) de
“v” indican que el viento se dirige hacia el norte (sur).
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(a) RMS-diff, componente u, de los datos
de WRF y QuikSCAT.
(b) RMS-diff, componente v, de los datos
de WRF y QuikSCAT.
(c) Correlacio´n de la componente u, de
los datos de WRF y QuikSCAT.
(d) Correlacio´n de la componente v, de
los datos de WRF y QuikSCAT.
Figura 3.5: Las Figuras (a) y (b) muestran las RMS-diff de las componentes u y v entre
los datos de WRF y QuikSCAT. Los colores var´ıan desde azul (0m/s), hasta naranja
(1.2m/s), con intervalos de 0.5m/s. En las Figuras (c) y (d), se muestran los gra´ficos de
correlacio´n entre las componentes de velocidad. Los colores var´ıan desde violeta (−0.1),
hasta rojo (1), con intervalos de 0.1. Los valores negativos de correlacio´n indican que
al aumentar los valores de la velocidad de WRF, las velocidades de QuikSCAT tienden
a disminuir, o viceversa.
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(a) Enero-Febrero;
QuikSCAT
(b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Re-
ana´lisis
(d) Marzo-Abril;
QuikSCAT
(e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reana´li-
sis
(g) Mayo-Junio;
QuikSCAT
(h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reana´lisis
Figura 3.6: Promedio de la velocidad horizontal del viento para los meses de Enero -
Febrero (fila superior), Marzo - Abril (fila intermedia), y Mayo - Junio (fila inferior),
para el an˜o 2000. En las figuras se presentan los datos de: QuikSCAT a, d, g ; WRF b,
e, h ; Reana´lisis y c, f, i. Los colores indican la magnitud de la velocidad la que var´ıa
desde violeta (1m/s) hasta rojo (9m/s), con intervalos de 1m/s. Las tres fuentes de
datos presentan estructuras similares, y en todas la velocidad del viento aumenta al
transcurrir los meses.
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(a) Julio-Agosto;
QuikSCAT
(b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reana´li-
sis
(d) Setiembre-Octubre;
QuikSCAT
(e) Setiembre-Octubre;
WRF
(f) Setiembre-Octubre;
Reana´lisis
(g) Noviembre-Diciembre;
QuikSCAT
(h) Noviembre-Diciembre;
WRF
(i) Noviembre-Diciembre;
Reana´lisis
Figura 3.7: Promedio de la velocidad horizontal del viento para los meses de Julio -
Agosto (fila superior), Setiembre - Octubre (fila intermedia), y Noviembre - Diciembre
(fila inferior), para el an˜o 2000. En las figuras se presentan los datos de: QuikSCAT a,
d, g (columna izquierda); WRF b, e, h (columna central);Reana´lisis c, f, i de (columna
derecha). Los colores indican la magnitud de la velocidad, la que y var´ıa desde violeta
(1m/s) hasta rojo (9m/s), con intervalos de 1m/s. Las tres fuentes de datos presentan
estructuras similares, y en todas, la velocidad del viento alcanza su maxima intensidad
para los meses de Julio - Agosto, para luego en los meses siguientes.
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(a) RMS de la compo-
nente “u”; QuikSCAT
(b) RMS de la compo-
nente “u”; WRF
(c) RMS de la compo-
nente “u”; Reana´lisis
(d) RMS de la compo-
nente “v”; QuikSCAT
(e) RMS de la compo-
nente “v”; WRF
(f) RMS de la componente
“v”; Reana´lisis
(g) RMS de la magnitud
del viento; QuikSCAT
(h) RMS de la magnitud
del viento; WRF
(i) RMS de la magnitud
del viento; Reana´lisis
Figura 3.8: RMS (variabilidad) de viento horizontal, an˜o 2000, calculada con la ecuacio´n
3.3. (a), (d) y (g) datos de QuikSCAT. (b), (e) y (h) datos de WRF. (c), (f) e (i) datos de
Reana´lisis. Los colores var´ıan desde violeta (1m/s), hasta rojo (3m/s), con intervalos
de 0.25m/s. Los valores de QuikSCAT presentan mayor variabilidad que los datos de
WRF y Reana´lisis.
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(a) Asimetr´ıa de la com-
ponente u, QuikSCAT
(b) Asimetr´ıa de la com-
ponente u, WRF
(c) Asimetr´ıa de la com-
ponente u, Reana´lisis
(d) Asimetr´ıa de la com-
ponente v, QuikSCAT
(e) Asimetr´ıa de la com-
ponente v WRF
(f) Asimetr´ıa de la compo-
nente v, Reana´lisis
Figura 3.9: Asimetr´ıa (skewness) de la velocidad del viento, an˜o 2000. (a) y (d) datos
de QuikSCAT. (b) y (e) datos de WRF. (c) y (f) datos de Reana´lisis. Los colores var´ıan
desde violeta (−25) hasta rojo (25), con intervalos de 5 unidades. Para la componente
u, en la parte sur (debajo de los 18◦S de latitud, predominan los valores sobre la media,
mientras que para el resto del a´rea de estudio (hacia el norte de los 18◦S de latitud,
predominan los valores por debajo de la media. Para la componente v, predominan
valores por debajo de la media en casi toda el area de estudio, con ecepcio´n de la zona
alrededor de la ciudad de Paracas.
55 CAPI´TULO 3. PROCESAMIENTO Y ANA´LISIS
ru =
∑NT
i=1
(uQ(i)−uQ)(uW (i)−uW )
NT
σuQ σuW
(3.4)
rv =
∑NT
i=1
(vQ(i)−vQ)(vW (i)−vW )
NT
σvQ σvW
(3.5)
(Spiegel, 1974)
Donde: El sub´ındice u, indica la componente zonal y El sub´ındice v, indica la
componente meridional. Adema´s ru y rv, son las correlaciones de las componentes
horizontales de la velocidad del viento, en las direcciones u (zonal) y v (meridional);
uQ(i) y vQ(i) son las componentes horizontales u y v de los datos de velocidad del viento
de QuikSCAT; uW (i), vW (i), son las componentes horizontales, zonal u y meridional
v de los datos de WRF; uQ y uW son los promedios anuales de la componente zonal
u de la velocidad del viento de los datos de QuikSCAT y WRF, para cada punto de
grilla sobre el a´rea de estudio; similarmente vQ y vW representan los promedios de la
componente meridional v de la velocidad del viento de ambas fuentes de datos.
Adema´s, σuQ, σuW son las desviaciones esta´ndar de las conponentes zonales de
QuikSCAT y WRF; σvQ, σvW son las desviaciones esta´ndar de las conponentes
meridionales de QuikSCAT y WRF; NT = 366 es el nu´mero de d´ıas del an˜o 2000.
En la Figura 3.5c, se muestra las correlaciones de la componente zonal u, entre los
datos de QuikSCAT y WRF. Aqu´ı, se observa que las correlaciones en la parte costera
en el sur y norte del Peru´ esta´n entre los 0.2 − 0.4, mientras que en la zona central
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(alrededor de Paracas) las correlaciones llegan hasta 0.7. Para las zonas alejadas de la
costas los valores de correlacio´n aumentan significativamente, llegando hasta 0.9. Si se
trazan perfiles perpendiculares a la costa (similares a los de la Figura 2.1), los valores
de correlacio´n aumentan cuando se incrementa la distancia a la costa.
En la Figura 3.5d se muestra los valores de correlacio´n para la componente
meridional v, entre los datos de QuikSCAT y WRF. Las correlacions cerca de la costa
presentan valores mayores a 0.4 para el Norte y Sur del Peru´ y mayores a 0.5 para la
zona central. Los valores de correlacio´n aumentan, conforme la distancia hacia la costa
crece, tomando valores entre 0.6 - 0.9.
RMS de Magnitud de la Velocidad
En la Figura 3.8, se presenta los RMS de los datos de QuikSCAT, Reana´lisis
y WRF. Los gra´ficos tienen representaciones similares para todos los casos, pero la
principal diferencia se debe a que los datos de WRF presentan mayores a´reas con baja
variabilidad, en comparacio´n con los datos de QuikSCAT.
Asimetr´ıa de la Magnitud de Velocidad del Viento
Para estudiar la simetr´ıa de la distribucio´n de las velocidades horizontales del viento,
se calculo´ la asimetr´ıa (“skewness”) de los datos, utilizando la expresio´n:
asimetria =
∑N
i=1(xi − x)3
N σ3
(3.6)
(Spiegel, 1974)
Donde: xi son los valores que toma la variable en cada instante de tiempo; x es la
media aritme´tica; N es el nu´mero de d´ıas del an˜o y σ =
(∑N
i=1(xi − x)2
/
(N − 1))1/2
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es la ra´ız cuadrada de la varianza: En las Figuras 3.9a, 3.9b y 3.9c se muestra la
asimetr´ıa de la componente vx de la velocidad del viento, para los datos de QuikSCAT,
WRF y Reana´lisis. Para esta componente, los datos para la parte sur (hacia el sur
de los 18 de latitud) tienen valores positivos de asimetr´ıa altos en la mayor parte del
tiempo. Aproximadamente a los 15 de latitud, cambia de signo, indicando que para
la parte central, predominan los valores por debajo de la media. Hacia la parte norte,
desde los 18◦S de latitud, los valores de asimetr´ıa tienden a tomar valores negativos,
disminuyendo con la latitud, pero se presentan algunos nu´cleos con valores positivos
alrededor de los 9 de latitud.
En las Figuras 3.9d, 3.9e y 3.9f se representa los valores de asimetr´ıa para los datos
QuikSCAT, WRF y Reana´lisis. Para este caso los valores son negativos en casi toda
el a´rea de estudio, indicando, que para la componente vy la mayor´ıa de datos tienen
valores por debajo de la media, pero se presentan algunos nu´cleos de valores positivos,
alrededor de los 14 de latitud.
3.1.2. Patro´n del Esfuerzo de Viento
Para obtener el campo de esfuerzos o flujo de momentum, a partir de los valores de
las componentes de las velocidades superficiales, se utilizo´ la ecuacio´n:
τ = (τu, τv) = ρCD | v | (u, v) (3.7)
Donde: τ es el vector esfuerzo horizontal de viento, τu es la componente zonal del
esfuerzo de viento, τv es la componente meridional de la velocidad del viento, ρ es
la densidad; CD es el coeficiente de arrastre, y | v | es la magnitud de la velocidad
horizontal del viento (Fissel, Pond and Miyake, 1977; Bunker A., 1976; Esbensen and
Reynolds, 1981)
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Los gra´ficos de esfuerzo de viento calculados mediante la ecuacio´n 3.7, muestran
gran similitud con los datos de velocidades promedio.
3.1.3. Ana´lisis de Esfuerzos
A partir de las componentes horizontales τu y τv de velocidad del viento, se
calculo´ los esfuerzos diarios, mensuales, bimensuales y estacionales.
Promedios Bimensuales del Esfuerzo de Viento
En las Figuras 3.10a-i y 3.11a-i, se muestra los gra´ficos de los datos de esfuerzo,
obtenidos de las velocidades de las tres fuentes analizadas: Todos los gra´ficos
mencionados, son similares a las representaciones de velocidades mostradas en las
Figuras 3.6 y 3.7.
RMS de Esfuerzo del Viento
Para hallar las componentes y magnitudes de los valores de RMS, se utilizo´ fo´rmulas
similares a las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3. Es las Figuras 3.12a, 3.12b y 3.12c se muestran
los valores de RMS de la componente zonal (τu), del esfuerzo de viento. En ellas, se
muestra que la variabilidad de esta componente en la zona costera es mayor en los datos
de QuikSCAT y Reana´lisis que para los del modelo WRF. La componente meridional
(τv) y la de magnitud (Figuras 3.12d, e, f, g, h e i) presentan mayores similitudes que
el caso anterior entre los datos de QuikSCAT y WRF, pero los valores de Reana´lisis
presentan diferencias significativas con respecto a las otras fuentes de datos.
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Asimetr´ıa del Esfuerzo de Viento
En las Figuras 3.13a-f, se muestra los gra´ficos de la asimetr´ıa del esfuerzo del viento,
para los datos de QuikSCAT, WRF y Reana´lisis, respectivamente. Para los tres casos, la
componente zonal u (Figuras 3.13a, 3.13b y 3.13c), presenta valores negativos para las
a´reas adyacentes a la costa y valores positivos sobre la parte ocea´nica. Esto indica que
valores por debajo de la media aritme´tica, predominan en el periodo de estudio. Para
el caso de la componente meridional v (Figuras 3.13d, 3.13e y 3.13f), todas presentas
valores negativos en la mayor parte del a´rea de estudio, presentando valores positivos
so´lo en a´reas adyacentes a la ciudad de Paracas, en los datos de QuicSCAT y WRF.
Esto indica que para la componente meridional del viento predominan los datos de
velocidad con valores bajos, con relacio´n al promedio.
Rotacional del Esfuerzo de Viento
El rotacional del esfuerzo de viento es una componente de fuerza importante en
el transporte total verticalmente integrado de la circulacio´n media del oce´ano. Las
regiones de corrientes de frontera del este, a la que pertenece el a´rea de estudio, son
caracterizadas por el rotacional anticiclo´nico del esfuerzo del viento, en las regiones
costa afuera y tienden a ser ciclo´nicas cerca de ella, como se puede observar en los
mapas del rotacional medio del esfuerzo de viento de las Figuras 3.14a-i y 3.15a-i. Los
valores del rotacional de las componentes horizontales del esfuerzo del viento, han sido
calculados mediante la expresio´n:
∇× τ = β ∂ψ
∂x
=
∂τy
∂x
− ∂τx
∂y
(3.8)
(Hellerman, 1965, 1967; Harrison, D. , 1989)
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Donde: β es la derivada respecto a y del para´metro de Coriolis; ψ es la funcio´n
de transporte de masa; x e y son las coordenadas en las direcciones este y norte,
respectivamente; τx y τy son las componentes x e y del esfuerzo de viento, sobre la
superficie del oce´ano. Las descripciones realizadas del lugar de estudio, indican que el
rotacional es ciclo´nico a lo largo de la costa,y tiene ma´ximos valores en las vecindades
de San Juan y al norte de Chimbote, y el rotacional es anticiclo´nico cerca a la costa
de Tacna (Bakun and Nelson, 1990). Esto es reproducido por el modelo WRF, pero
no se observa en los datos de QuikSCAT y de Reana´lysis. Observamos diferencias
sistema´ticas en estos u´ltimos campos del rotacional, no exhiben diferencias espaciales
de la estructura cerca del a´rea costera. Particularmente, productos de gran escala no
demuestran una mayor variabilidad cerca de la costa, y pueden ser caracterizados por un
rotacional negativo con amplitud pequen˜a, respecto al rotacional del esfuerzo de viento
simulado por WRF, que muestra valores mayores (en valor absoluto) en el rotacional,
que los de QuikSCAT. Esto tendra´, evidentemente, un impacto en la respuesta ocea´nica,
que favorecera´ los procesos que ocurran cerca de la costa.
3.1.4. Velocidad del Viento Frente a las Ciudades de Paita,
Callao y Paracas: An˜o 2000
Se obtuvo series de tiempo en puntos ubicados a lo largo de perfiles perpendiculares
a la costa, frente a las ciudades de Paracas, Callao y Paita (Figura 2.1), para estudiar
la variacio´n de las componentes de velocidad del viento. En las Figuras 3.18, 3.19,
3.20, 3.21 y 3.22, se presenta las series correspondientes a las componentes zonal u y
meridional v, de la velocidad del viento, frente a las ciudades de Paracas, Callao y
Paita respectivamente.
En las Figuras 3.18a-d y 3.19a-b, se representan las series de tiempo extra´ıdas
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en puntos frente a la ciudad de Paracas a 25, 250 y 800 km de distancia de la costa,
respectivamente. En la Figura 3.18a el gra´fico superior corresponde a la serie de tiempo
original (en negro la serie obtenida de los datos de QuikSCAT y en azul los datos
obtenidos de WRF) de la componente zonal u del viento, en un punto a 25 km de
distancia de la costa. Las que continu´an hacia abajo son las series donde se aplicaron
filtros Lanczos de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas respectivamente a la componente zonal.
Las Figuras 3.18c y 3.19a representan las series de la Componente zonal u, frente
a Paracas a 250 y 800 km de distancia de la costa, respectivamente. Las l´ıneas de
color negro representan los datos obtenidos de QuikSCAT y las de color azul son
los datos de WRF. La distribucio´n de los gra´ficos es la misma que en las Figuras
descritas anteriormente, donde se presenta la serie original en la parte superior y las
que continu´an hacia abajo son las series donde se aplicaron filtros Lanczos de 2-50,
50-90 y 90-366 d´ıas, respectivamente.
La componente meridional v de las series frente a Paracas es representada en las
Figuras 3.18b, d y 3.19 b, a 25, 250 y 800 km de la costa, respectivamente. A travez
de un ana´lisis visual, se puede observar que el comportamiento de las series de tiempo
correspondientes al modelo WRF es bastante aproximado a las series correspondientes
a QuikSCAT. Adema´s, se puede mencionar que la componente v, se aproxima mejor
que u, para el caso de Paracas, y la aproximacio´n es mayor al disminuir la frecuencia.
Para el caso de Callao, el comportamiento de las series es similar, pero la correlacio´n
entre las series disminuye. Para el caso de Paita, la correlacio´n disminuye au´n ma´s,
especialmente en la estacio´n cercana a la costa. En parte, esto se debe a que en algunas
zonas del a´rea de estudio, los datos de QuikSCAT tienen muchos errores, lo que puede
mejorarse haciendo un tratamiento previo a los datos, para elimimar los datos erro´neos,
lo que no se hizo en el presente estudio.
Las correlaciones obtenidas entre las series de QuikSCAT y WRF para el caso de
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las magnitudes del viento son resumidas en el Cuadro 3.1, donde se denomina estacio´n
costera a la ubicada cerca de la costa (25 km), estacio´n media a la ubicada a 250 km de
la costa y ocea´nica a la que esta´ a 800 km de distancia de la costa. En la estacio´n costera
para el caso de Paracas y Callao, se logra buenas correlaciones para los filtros Lanczos
pasa banda de 50-90 y 90-366 d´ıas, pero las correlaciones son menores a 0.5 para el caso
del filtro de 2-50 d´ıas. Como se mencionaba anteriormente, hay cierta deficiencia en el
modelo para reproducir la sen˜al de alta frecuencia. Para el caso de la estacio´n costera
de Paita, las correlaciones son menores a 0.21. Esto es debido a que, como se mostro´ en
las series de tiempo de Paita, los datos de QuikSCAT presentan gran cantidad de datos
erro´neos, los que no fueron eliminados antes de calcular las correlaciones. Por otro lado,
se conocen los problemas que afrontan los modelos nume´ricos cuando se simulan a´reas
circundantes a la franja ecuatorial.
Para el caso de las estaciones a distancias medias (250 km), la correlacio´n es mejor
que para el caso anterior, ya que las correlaciones en Paracas llegan a 0.53, 0.83 y
0.95, para las bandas de frecuencias de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas, respectivamente.
De la misma manera, para el caso del Callao las correlaciones toman valores de 0.49,
0.64, y 0.86, para las mismas pasabandas. Las correlaciones con menores valores se
presentan en la estacio´n de Paita, donde la mayor correlacio´n es de 0.33, para la banda
de frecuencia de 50-90 d´ıas.
En las estaciones ocea´nicas, a 800 km de distancia de la costa, frente a la ciudad
de Paracas, las correlaciones toman valores de 0.68, 0.82 y 0.83 para las bandas de
frecuencias de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas, respectivamente. Para el caso del Callao, los
valores de correlacio´nson 0.69, 0.80 y 0.85. Frente a Paita se presenta los menores
ı´ndices de correlacio´n. El u´nico valor rescatable para Paita es el de 0.59, obtenido para
la banda de frecuencia de 90-366 d´ıas.
En las figuras 3.23 y 3.24, se ha graficado los datos de las velocidades paralelas a
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la costa, a lo largo de perfiles trazados frente a las ciudades de Callao y Paracas (ver
Figura 2.1). Las figuras 3.23a, y 3.23b, muestran los valores de las velocidades a lo largo
de la costa, frente a la ciudad del Callao, para las estaciones de verano e invierno. En
ellas se observa que la intensidad del viento var´ıa, estacionalmente, tomando mayores
intensidades durante el invierno. Adema´s, se observa que la intensidad del viento
depende tambie´n de la distancia hacia la costa, disminuyendo sus valores, conforme
la distancia hacia la costa se hace menor. El comportamiento del viento a lo largo
de la costa, frente a la ciudad de Paracas (Figuras 3.24a y 3.24b), presentan un
comportamiento similar que para los datos del Callao.
Para todos los casos (Figuras3.23 y 3.24), los datos de QuikSCAT, muestra
variaciones casi lineales, o con variacio´n muy lenta, incluso cuando las distancias estan
muy pro´ximas a la costa, nota´ndose claramente su naturaleza de datos extrapolados,
cerca a ella.
Los datos del modelo WRF, son pro´ximos a los datos satelitales en las zonas
alejadas de la costa, durante el verano e invierno. La diferencia ma´s importante, se
presenta en las zonas cerca de la costa, donde los datos del modelo WRF, presenta
variaciones significativas al acercarce a la costa (distancias menores a 100 km). En
estudios realizados con modelos de alta resolucio´n espacial (3 km en latitud por 3 km
en longitud), en la corriente de California (Capet et al., 2004), se ha demostrado que
en zonas de afloramiento, el comportamiento del viento a lo largo de la costa, tiene
un comportamiento particular, decreciendo al acercarce a la costa, pero mostrando
un incremento en la velocidad, cuando la distancias son del orden de 20-30 km. Este
comportamiento se puede apreciar muy levemente en las figuras 3.23a y 3.24a, pero
para poder apreciar con mayor claridad este feno´meno se tiene que utilizar modelos de
mayor resolucio´n que el que se utilizo´ en este estudio.
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(a) Enero-Febrero;
QuikSCAT
(b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Re-
ana´lisis
(d) Marzo-Abril;
QuikSCAT
(e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reana´li-
sis
(g) Mayo-Junio;
QuikSCAT
(h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reana´lisis
Figura 3.10: Promedios del esfuerzo de viento, para los meses Enero - Febrero, Marzo
- Abril, y Mayo - Junio del an˜o 2000. (a), (d) y (g) datos de QuikSCAT (columna
izquierda). (b), (e) y (h) datos de WRF (columna central) y (c), (f) e (i) datos de
Reana´lisis (columna derecha). Los colores indican la magnitud del esfuerzo, que var´ıa
desde violeta (0.01N.m−1) hasta rojo (0.1N.m−1), con intervalos de 0.01N.m−1. Los
valores de esfuerzo tienen un nu´cleo ma´ximo aproximadamente a los 15◦S de latitud
y 88◦O de longitud, y aumentan al transcurrir los meses. Las flechas representan los
vectores del esfuerzo de viento.
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(a) Julio-Agosto;
QuikSCAT
(b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reana´li-
sis
(d) Setiembre-Octubre;
QuikSCAT
(e) Setiembre-Octubre;
WRF
(f) Setiembre-Octubre;
Reana´lisis
(g) Noviembre-Diciembre;
QuikSCAT
(h) Noviembre-Diciembre;
WRF
(i) Noviembre-Diciembre;
Reana´lisis
Figura 3.11: Promedios del esfuerzo de viento, para los meses Julio -Agosto, Setiembre
- Octubre, y Noviembre - Diciembre del an˜o 2000. Los gra´ficos representan los datos
de QuikSCAT (columna izquierda), modelos WRF (columna central) y Reana´lisis
(columna derecha). Los colores indican la magnitud del esfuerzo, la que var´ıa
desde violeta (0.01N.m−1) hasta rojo (0.1N.m−1), con intervalos de 0.01N.m−1.Los
valores de esfuerzo tienen su ma´ximo valor entre Julio -Agosto y luego disminuyen
progresivamente hasta los meses de Noviembre - Diciembre. Las flechas representan los
vectores del esfuerzo de viento.
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(a) Componente τu de
RMS; QuikSCAT
(b) Componente τu de
RMS; WRF
(c) Componente τu de
RMS; Reana´lisis
(d) Componente τv de
RMS; QuikSCAT
(e) Componente τu de
RMS; WRF
(f) Componente τv de
RMS; Reana´lisis
(g) RMS de la magnitud
de τ ; QuikSCAT
(h) RMS de la magnitud
de τ ; WRF
(i) RMS de la magnitud
de τ ; Reana´lisis
Figura 3.12: Los gra´ficos muestran los valores de RMS del esfuerzo de las componentes
horizontales y de la magnitud de la velocidad del viento, para el an˜o 2000. (a),(d) y (g)
datos de QuikSCAT; (b), (e) y (h) datos de WRF; (c), (f) e (i) datos de Reana´lisis. Los
colores indican los valores de RMS del esfuerzo, que var´ıa desde violeta (0.00N.m−2)
hasta rojo (0.05N.m−2), con intervalos de 0.01N.m−2. Los valores de RMS de esfuerzo
de QuikSCAT, presenta mayores valores que los de WRF en todos los casos.
67 CAPI´TULO 3. PROCESAMIENTO Y ANA´LISIS
(a) componente zonal
τu de Asimetr´ıa;
QuikSCAT
(b) componente zonal τu
de Asimetr´ıa; WRF
(c) componente zonal τu
de Asimetr´ıa; Reana´li-
sis
(d) Componente meridio-
nal τv de Asimetr´ıa;
QuikSCAT
(e) componente meridio-
nal τv de Asimetr´ıa;
WRF
(f) componente meridio-
nal τv de Asimetr´ıa;
Reana´lisis
Figura 3.13: Asimetr´ıa de las componentes horizontales del esfuerzo de viento, para
el an˜o 2000; (a), (d) datos de QuikSCAT; (b), (e) datos de WRF; (c), (f) datos de
Reana´lisis. Los colores indican valores de asimet´ıa, que var´ıa desde violeta (−1000
unidades) hasta rojo (1000) unidades, con intervalos de 200 unidades. Para el caso de
las figuras de Reana´lisis, se ha representado una barra de colores diferente, por que
la diferencia de sus valores, con las otras fuentes de datos es significativa. Los valores
positivos de Asimetr´ıa indican que predominan los valores sobre la media, mientras que
los valores negativos indican que predominan valores por debajo de la media.
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(a) Enero-Febrero;
QuikSCAT
(b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Re-
ana´lisis
(d) Marzo-Abril;
QuikSCAT
(e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reana´li-
sis
(g) Mayo-Junio;
QuikSCAT
(h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reana´lisis
Figura 3.14: Promedios de rotacional de esfuerzo de viento, para los meses Enero -
Febrero, Marzo - Abril, y Mayo - Junio del an˜o 2000. (a), (d), (g) datos de QuikSCAT;
(b), (e), (h) datos de WRF; (c), (f), (i) datos de Reana´lisis. Los colores indican
la magnitud del rotacional, la que var´ıa desde violeta (−1.5x10−7 s−1) hasta rojo
(1.5x10−7 s−1), con intervalos de−1.5x10−7 s−1. Los valores positivos indican rotaciones
anticiclo´nicas (sentido antihorario) y los negativos indican rotaciones clo´nicas (en
sentido de las agujas del reloj). El comportamiento del rotacional juega un papel muy
importante para la generacio´n de afloramiento de aguas sub-superficiales.
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(a) Julio-Agosto;
QuikSCAT
(b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reana´li-
sis
(d) Setiembre-Octubre;
QuikSCAT
(e) Setiembre-Octubre;
WRF
(f) Setiembre-Octubre;
Reana´lisis
(g) Noviembre-Diciembre;
QuikSCAT
(h) Noviembre-Diciembre;
WRF
(i) Noviembre-Diciembre;
Reana´lisis
Figura 3.15: Promedios de rotacional de esfuerzo de viento, para los meses Julio -
Agosto, Setiembre - Octubre, y Noviembre -Diciembre del an˜o 2000. (a), (d), (g) datos
de QuikSCAT; (b), (e), (h) datos de WRF; (c), (f), (i) datos de Reana´lisis. Los colores
indican la magnitud del rotacional, la que var´ıa desde violeta (−1.5x10−7 s−1) hasta rojo
(1.5x10−7 s−1), con intervalos de−1.5x10−7 s−1. Los valores positivos indican rotaciones
anticiclo´nicas (sentido antihorario) y los negativos indican rotaciones clo´nicas (en
sentido de las agujas del reloj). El comportamiento del rotacional juega un papel muy
importante para la generacio´n de afloramiento de aguas sub-superficiales.
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(a) Enero-Febrero,
QuikSCAT
(b) Enero-Febrero, WRF (c) Enero-Febrero, Re-
ana´lisis
(d) Marzo-Abril,
QuikSCAT
(e) Marzo-Abril, WRF (f) Marzo-Abril, Reana´li-
sis
(g) Mayo-Junio,
QuikSCAT
(h) Mayo-Junio, WRF (i) Mayo-Junio, Reana´lisis
Figura 3.16: Promedios de la componente de velocidad del viento, a lo largo de la costa
(“along-shore”), para los meses Enero - Febrero, Marzo - Abril, y Mayo - Junio del an˜o
2000. (a), (d), (g) datos de QuikSCAT; (b), (e), (h) datos del modelo WRF; (c), (f), (i)
datos de reana´lisis. La intensidad del afloramiento esta´ directamente relacionada con
la magnitud de la velocidad del viento a lo largo de la costa.
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(a) Julio-Agosto,
QuikSCAT
(b) Julio-Agosto, WRF (c) Julio-Agosto, Reana´li-
sis
(d) Setiembre-Octubre,
QuikSCAT
(e) Setiembre-Octubre,
WRF
(f) Setiembre-Octubre,
Reana´lisis
(g) Noviembre-Diciembre,
QuikSCAT
(h) Noviembre-Diciembre,
WRF
(i) Noviembre-Diciembre,
Reana´lisis
Figura 3.17: Promedios de la componente de velocidad del viento, a lo largo de la costa
(“along-shore”), para los meses Julio - Agosto, Setiembre - Octubre y Noviembre -
Diciembre del an˜o 2000. (a), (d), (g) datos de QuikSCAT; (b), (e), (h) datos del modelo
WRF; (c), (f), (i) datos de reana´lisis. La intensidad del afloramiento esta´ directamente
relacionada con la magnitud de la velocidad del viento a lo largo de la costa.
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(b) Componente v del viento. Datos de
WRF (azul) y QuikSCAT (negro),
frente a Paracas (25 km de la costa)
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frente a Paracas (250 km de la costa)
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(d) Componente v del viento. Datos de
WRF (azul) y QuikSCAT (negro),
frente a Paracas (250 km de la costa)
Figura 3.18: Componentes u y v de la velocidad del viento frente a la ciudad de Paracas.
En todos los casos, la figura superior corresponde a la serie de tiempo original. Las
figuras que continu´an hacia abajo son las series a las que se aplicaron filtros pasa
banda de Lanczos de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas.
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(c) Componente u del viento. Datos de
WRF (azul) y QuikSCAT (negro),
frente al Callao (25 km de la costa)
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(d) Componente v del viento. Datos de
WRF (azul) y QuikSCAT (negro),
frente al Callao (25 km de la costa)
Figura 3.19: Componentes u y v de la velocidad del viento frente a la ciudad de Paracas
y Callao, respectivamente. En todos los casos, la figura superior corresponde a la serie
de tiempo original. Las figuras que continu´an hacia abajo son las series a las que se
aplicaron filtros pasa banda de Lanczos de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas.
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(d) Componente v del viento. Datos de
WRF (azul) y QuikSCAT (negro),
frente al Callao (800 km de la costa)
Figura 3.20: Componentes u y v de la velocidad del viento frente a la ciudad del
Callao. En todos los casos, la figura superior corresponde a la serie de tiempo original.
Las figuras que continu´an hacia abajo son las series a las que se aplicaron filtros pasa
banda de Lanczos de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas.
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Figura 3.21: Componentes u y v de la velocidad del viento frente a la ciudad de Paita.
En todos los casos, la figura superior corresponde a la serie de tiempo original. Las
figuras que continu´an hacia abajo son las series a las que se aplicaron filtros pasa
banda de Lanczos de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas.
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Figura 3.22: Componentes u y v de la velocidad del viento frente a la ciudad de Paita.
En todos los casos, la figura superior corresponde a la serie de tiempo original. Las
figuras que continu´an hacia abajo son las series a las que se aplicaron filtros pasa
banda de Lanczos de 2-50, 50-90 y 90-366 d´ıas.
Costera(25km) Media(250km) Oce´anica(800km)
Banda de frec Banda de frec Banda de frec
d´ıas 2-50 50-90 90-366 2-50 50-90 90-366 2-50 50-90 90-366
Paracas 0.45 0.79 0.89 0.53 0.83 0.95 0.68 0.82 0.83
Callao 0.21 0.55 0.68 0.49 0.64 0.86 0.69 0.80 0.85
Paita 0.17 0.21 0.21 0.22 0.33 0.15 0.22 0.40 0.59
Cuadro 3.1: Cuadro de correlaciones entre los datos de QuikSCAT y resultados de
WRF, para puntos ubicados frente a las ciudades de Paracas, Callao y Paita.
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(a)
(b)
Figura 3.23: Perfiles frente al Callao de la velocidad de las componentes del viento a
lo largo de la costa, para las estaciones de (a) verano y (b) invierno. En el eje x se
muestra la distancia desde la costa en km y en el eje y la velocidad del viento a lo largo
de la costa en m/s. Los gra´ficos han sido obtenidos a partir de los datos de QuikSCAT
y salidas del modelo WRF.
(a)
(b)
Figura 3.24: Perfiles frente a Paracas de la velocidad de las componentes del viento a
lo largo de la costa, para las estaciones de (a) verano y (b) invierno, frente a Paracas.
En el eje x se muestra la distancia desde la costa en km y en el eje y la velocidad del
viento a lo largo de la costa en m/s. Los gra´ficos han sido obtenidos a partir de los
datos de QuikSCAT y salidas del modelo WRF.
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3.2. Comparacio´n con Datos Observados en la
Estacio´n de CORPAC
Los datos de viento de la estacio´n meteorolo´gica de CORPAC (Aeroperto Jorge
Cha´vez, Lima) fueron procesados y comparados con los datos obtenidos con el modelo
WRF. La estacio´n de CORPAC, esta´ ubicada en el Callao, con coordenadas geogra´ficas
12.0167◦S de latitud y 77.01144◦O de longitud. Para realizar la comparacio´n, se
extrajeron datos de la grilla del modelo en un punto cercano al de la estacio´n de
CORPAC, con coordenadas geogra´ficas 12.0782738◦S y −77.0566559◦O.
En la Figura 3.25a y 3.26a se representan los datos de la componente zonal u de la
velocidad del viento, con datos de la de la estacio´n de CORPAC y del modelo WRF,
respectivamente. Las dos fuentes de datos presentan una razo´n de muestreo de un
dato cada tres horas, aunque los datos originales de WRF son horarios. Los datos de
CORPAC muestran una mayor variabilidad que los datos del modelo. En las Figuras
3.25b y 3.26b se ha graficado los datos de CORPAC y WRF, donde se calcularon los
promedios diarios y se observa con mayor claridad las diferencias entre ambas fuentes de
datos. En las Figuras 3.25c y 3.26c, se graficaron los datos de la componente meridional
v del viento de la estacio´n de CORPAC y del modelo WRF, respectivamente. Esta
componente es mejor representada, porque la similitud de ambas series es mayor que
para el caso de la componente zonal u. En las Figuras 3.25d y 3.26d, se ha graficado
las series de las Figuras 3.25c y 3.26c, donde se ha calculado el promedio diario. Se
observa con mayor claridad que ambas series tienen un buen grado de aproximacio´n.
En las Figuras 3.27a y 3.28a, se muestra la distribucio´n de frecuencias del a´ngulo de
incidencia de los vientos de CORPAC y WRF, respectivamente. En dichas figuras, se
puede observar que la direccio´n del viento es predominantemente del sur, con a´ngulos
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entre 160◦ - 210◦ 2, para ambas fuentes de datos. Los datos de CORPAC muestran que
un bajo porcentaje de datos tienen componentes del Norte, mientras que los datos de
WRF no representan bien esas componentes. En las Figuras 3.27b y 3.28b, se repre-
senta las intensidades de los vientos en funcio´n de su direccio´n. All´ı, se puede notar
que para las dos fuentes de datos, los vientos de mayor intensidad tienen una direccio´n
de 170◦, aproximadamente.
2En meteorolog´ıa, los a´ngulos relacionados con la direccio´n del viento, estan´ definidos por el punto
del horizonte del observador desde el cual sopla el viento, y se miden contando los grados en sentido
horario, tomando como origen el norte geogra´fico.
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Figura 3.25: Velocidad del viento registrada en la estacio´n meteorolo´gica de CORPAC,
con una razo´n de mestreo de un dato cada tres horas. (a) Componente zonal u. (b)
Componente zonal u, con media moviente de 8 datos. (c) Componente meridional v,
de datos, (d) Componente meridional v
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Figura 3.26: Velocidad del viento, con datos del modelo WRF, con una razo´n de mestreo
de un dato cada tres horas. (a) Componente zonal u. (b) Componente zonal u, con
media moviente de 8 datos. (c) Componente meridional v, de datos, (d) Componente
meridional v, con media moviente de 8 datos.
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Figura 3.27: En la Figura a, parte superior: Distribucio´n de la frecuencia del a´ngulo de
incidencia del viento, datos registrados en la estacio´n de CORPAC. La Figura b, parte
inferior, muestra la representacio´n polar de la frecuencia del a´ngulo de incidencia del
viento, datos de la estacio´n meteorolo´gica de CORPAC.
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Figura 3.28: En la Figura a, parte superior: Distribucio´n de la frecuencia del a´ngulo de
incidencia del viento, datos del modelo WRF, en una ubicacio´n cercana a la estacio´n de
CORPAC. La Figura b, parte inferior, muestra la representacio´n polar de la frecuencia
del a´ngulo de incidencia del viento, datos del modelos WRF.
Cap´ıtulo 4
RESULTADOS
En este cap´ıtulo, se presenta los resultados obtenidos al utilizar los datos del modelo
atmosfe´rico de alta resolucio´n WRF, para forzar al modelo ocea´nico ROMS. Se realizo´,
tambie´n, un ana´lisis comparativo de los resultados obtenidos del forzamiento del modelo
ROMS con datos de viento de QuikSCAT, ya que e´stos fueron debidamente validados
con datos de observacio´n satelital por Penven (Penven et al., 2005). Se efectuaron
simulaciones de la circulacio´n ocea´nica, forzando el modelo ROMS con datos diarios y
mensuales del modelo WRF y con datos diarios de QuikSCAT.
4.1. Tiempo para Alcanzar el Estado de Equilibrio
(”spin-Up”), con el Modelo ROMS
Se efectuo´ la simulacio´n utilizando ROMS, forzado con datos de WRF y QuikSCAT,
para el an˜o 2000, durante un per´ıodo de 10 an˜os, obtenie´ndose un ciclo que se repite
con un per´ıodo anual. Las soluciones del modelo comienzan del reposo y ra´pidamente
se ajustan a las condiciones iniciales de estratificacio´n y el modelo logra alcanzar el
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estado de equilibrio (”spin-up”) en un tiempo de aproximadamente 2 an˜os.
Para realizar el post - proceso, se utilizaron los algoritmos de ROMSTOOLS
(www.roms.mpl.ird.fr), desarrollados por investigadores del IRD, con el cual se cal-
cularon las variaciones temporales de la energ´ıa cine´tica superficial promedio 1, la
energ´ıa cine´tica volume´trica promedio, temperatura superficial promedio, temperatura
volume´trica promedio, salinidad superficial promedio, y salinidad volume´trica prome-
dio.
En las Figuras 4.1a, 4.2a y 4.3a, se muestra las variaciones temporales de la energ´ıa
cine´tica superficial promedio para los resultados de forzar ROMS con datos diarios
de WRF, datos mensuales de WRF y con datos diarios de QuikSCAT. En las Figuras
4.1b, 4.2b y 4.3b, se presenta la energ´ıa cine´tica volume´trica promedio, asimismo, en las
Figuras 4.1c, 4.2c y 4.3 se presenta la temperatura superficial promedio y en las Figuras
4.1d, 4.2d y 4.3d temperatura volume´trica promedio. En las Figuras 4.1e, 4.2e y 4.3e se
muestra la salinidad superficial promedio; y en las Figuras 4.1f, 4.2f y 4.3f se muestra la
salinidad volume´trica promedio. Todos estos resulltados fueron obtenidos, mediante la
aplicacio´n de ROMSTOOLS (www.roms.mpl.ird.fr), que se puede descargar libremente.
Para todos los casos mencionados anteriormente, despue´s de transcurridos 2 an˜os,
el modelo alcanza un estado de equilibrio, luego del cual, el modelo no presenta
tendencias temporales significativas. Esto es cierto, especialmente para la energ´ıa
cine´tica volume´trica promedio (Figura 4.2b), despue´s de un ra´pido ajuste de las
corrientes a las condiciones iniciales, el nivel de energ´ıa cine´tica se incrementa. Despue´s
de este per´ıodo de ajuste, se presenta una situacio´n estable, que se mantiene durante
los an˜os restantes de la simulacio´n.
1En ROMS, la energ´ıa cine´tica, impl´ıcitamente se refiere a la energ´ıa por unidad de masa. Mayor
informacio´n sobre las relaciones para el ca´lculo de la energ´ıa cine´tica superficial promedio y la
energ´ıa cine´tica volume´trica promedio, puede encontrarse en el programa roms diags.m, incluido en
ROMSTOOLS
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Tambie´n, se observa durante el per´ıodo de calentamiento de 2 an˜os del modelo,
un ligero ajuste de la salinidad superficial (Figura 4.1e) y de la salinidad promediada
volume´tricamente (Figura 4.1f).
4.2. Temperatura Superficial del Mar
Ya sea, forzado localmente o remotamente por las sen˜ales ecuatoriales que se
propagan sobre el oce´ano, el afloramiento de Peru´ exibe un importante patro´n
estacional en la Temperatura Superficial de Mar (TSM), Figuras 4.4 y 4.5. En dichas
figuras, la columna de la izquierda representa los resultados de ROMS forzado con
datos diarios de QuikSCAT (ROMS-Quik-SCAT diario), la columna central representa
los datos de ROMS forzado con datos diarios de WRF (ROMS-WRF diario) y la
columna derecha son los resultados de forzar ROMS, con datos mensuales de WRF
(ROMS-WRF mensual).
Como lo menciona Penven et al. (2005), en la simulacio´n de ROMS-QuikSCAT
diario se presenta la temperatura superficial del mar, cerca de la costa, muy fr´ıa y
exageradamente cont´ınua (Figuras 4.4a, 4.4d y 4.4g, comparada con datos de TSM
satelital de Pathfinder (Figura 11 de Penven(2005)). Para el caso de ROMS-WRF
diario los valores de TSM son menores a los de ROMS-QuikSCAT diario en todas las
estaciones del an˜o presentadas en las Figuras 4.4 y 4.5 y, adema´s, la distribucio´n del
frente de afloramiento (estructuras paralelas a la costa, con temperaturas menores de
21◦C) presenta ma´ximos en las ciudades de Paracas, Chimbote y Paita (Figuras 4.4 y
4.5). El esfuerzo de viento derivado de los datos de QuikSCAT es muy intenso cerca
de la orilla porque los vientos costeros fueron extrapolados de los ocea´nicos, debido
a que los datos satelitales no son va´lidos en la franja de 50 km paralelos a la costa
o ”blind zone”. Es por ello que los vientos satelitales no representan las variaciones
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particulares que se presentan en los vientos al acercarse a la costa, como las observadas
en el Sistema de la Corriente de California (Capet et al., 2004), lo que s´ı es reproducida
en gran medida por los datos de viento de WRF.
Aunque con algunas diferencias, los resultados de ROMS-WRF y ROMS-QuikSCAT
diarios presentan distribuciones parecidas del frente de afloramiento y la lengua de
agua fr´ıa que se extendiende a lo largo del Ecuador. Esto prueba la calidad de las
corrientes superficiales simuladas por el modelo ROMS, que reproduce bien los patrones
de temperatura superficial del mar.
4.2.1. Verano
En las Figuras 4.4a, 4.4b y 4.4c, se muestra los valores de la TSM en el a´rea de
estudio durante la estacio´n de verano (promedio de los meses de Enero, Febrero y
Marzo), para ROMS-QuikSCAT diario, ROMS-WRF diario y ROMS-WRF mensual,
respectivamente. Haciendo un ra´pido ana´lisis visual de las figuras mencionadas se puede
verificar la gran similitud entre las Figuras 4.4a y b. Las diferencias entre estas figuras
se presentan en la parte ecuatorial y en la parte costera. En la parte ecuatorial, segu´n
los datos de WRF diarios, las aguas superficiales con temperaturas entre 23◦C y 25◦C
aparecen desplazadas aproxinadamente 2◦ geogra´ficos hacia el sur, con respecto a los
datos de ROMS-QuikSCAT diario. Adema´s, para ROMS forzado con datos mensuales
de WRF (ROMS-WRF mensual), la temperatura a lo largo de toda la costa del
Peru´ tiene una temperatura mono´tona entre 19◦C y 21◦C, mientras que para ROMS
forzado con datos diarios de WRF (ROMS-WRF diario) muestra cierta variacio´n de la
TSM a lo largo de la costa. En la parte Sur, las temperaturas que se presentan esta´n
entre los 21◦C y 22◦C, con un nu´cleo de TSM entre 22◦C y 23◦C. La parte central de
la costa muestra temperaturas menores que oscilan entre 19◦C y 21◦C, mientras que
en la parte norte, entre los paralelos 9◦S y 4◦S, la TSM predominante oscila entre 21◦C
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y 22◦C, con un pequen˜o nu´cleo al sur de Paita (latitud: 4◦S) de TSM de 20◦C - 21◦C.
Para la costa entre los paralelos 3◦S y 0◦, la TSM toma valores de 22◦C - 24◦C.
Las simulaciones ROMS-QuikSCAT diario y ROMS-WRF diario para esta estacio´n
(Figuras 4.4a, 4.4b y 4.4c), presentan la intrusio´n de aguas ca´lidas alrededor de la
ubicacio´n 90◦O - 6◦S (frente a Sechura) paralelas a la costa, que resulta exagerada
para el caso de ROMS-WRF mensual, que difiere 1◦C - 4◦C de los casos de forzamiento
con datos diarios.
Por otro lado, las temperaturas para el caso de ROMS-WRFmensual, como se puede
observar en la Figura 4.4c, aparecen con valores ma´s altos, comparados con ROMS-
QuikSCAT diario y ROMS-WRF diario, teniendo diferencias de TSM entre 1◦C - 4◦C
en algunas zonas dentro del a´rea de estudio. En la parte Sur, las temperaturas que se
presentan son de 23◦C - 24◦C, con un pequen˜o nu´cleo de TSM, frente a la ciudad de
Ilo con valores de 24◦C - 25◦C. En la parte central de la costa, entre los 16◦S - 6◦S de
latitud, muestra temperaturas de 19◦C y 22◦C. Para la costa norte estre los 6◦S - 0◦S
de latitud, la TSM es de 22◦C y 26◦C.
4.2.2. Oton˜o
En las Figuras 4.4d, 4.4e y 4.4f, se muestra los valores de TSM para la estacio´n
de oton˜o (promedio de los meses de Abril, Mayo y Junio), para ROMS-QuikSCAT
diario, ROMS-WRF diario y ROMS-WRF mensual. De las figuras mencionadas, se
puede verificar la gran similitud entre las Figuras 4.4d y 4.4e. En dichas figuras, se
observa que los resultados de las simulaciones ROMS-QuikSCAT y ROMS-WRF diarios
representan estructuras similares. Para el caso de ROMS-WRF mensual (Figura 4.4f)
se presenta la intrusio´n de aguas ca´lidas paralelas a la costa menos marcada que para
los casos de forzamiento diario. Por ejemplo, para el caso de ROMS-WRF diario, las
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aguas con TSM de 21◦C - 22◦C, llegan hasta el norte de Chile, mientras que para el
ROMS-WRF mensual esas temperaturas so´lo llegan hasta los 18◦S de latitud.
Para la estacio´n de oton˜o, las figuras de ROMS-QuikSCAT y ROMS-WRF diarios,
(Figuras 4.4d y 4.4e) presentan gran similitud en su estructura, y su correlacio´n es
muy alta, como se vera´ ma´s adelante. Las mayores diferencias se presentan en la parte
ecuatorial donde el modelo ROMS-WRF diario presenta temperaturas mayores a los
datos de ROMS-QuikSCAT diario. Por otro lado, tambie´n se presentan diferencias en
la parte costera, especialmente en la parte sur, donde el modelo presenta un nu´cleo
de 22◦C - 23◦C, mientras que para los datos de ROMS-QuikSCAT diario, los valores
son de 20◦C - 21◦C. Otra diferencia importante es el nu´cleo de temperaturas mayores
a 25◦C, que se presenta frente a la ciudad de Paita, que en los datos de ROMS-WRF
diario se presenta con un a´rea mucho mayor que los datos de ROMS-QuikSCAT diario.
4.2.3. Invierno
En las Figuras 4.4g, 4.4h y 4.4i, se muestra los valores de TSM para la estacio´n de
invierno (promedio de los meses de Julio, Agosto, Setiembre), para ROMS-QuikSCAT
diario, Roms-WRF diario y ROMS-WRF mensual. La similitud entre las Figuras 4.4g
y 4.4h es evidente, aunque au´n persistan pequen˜as diferencias en la parte ecuatorial
y en la zona norte del Peru´, especialmente frente a la ciudad de Paita. Los datos de
ROMS-WRF mensual (Figura 4.4i) muestra estucturas similares a las presentadas por
las Figuras 4.4g y 4.4h, e´stas son muy suavizadas en comparacio´n con los forzamientos
con datos diarios.
Durante la estacio´n de invierno, en los tres casos se presenta un fuerte afloramiento
costero, que tiene estructuras similares, con algunas diferencias, principalmente en
la zona cercana a la l´ınea Ecuatorial. Estas figuras se ajustan a las descripciones
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estacionales de larga escala, que presentan intrusio´n de aguas ca´lidas durante el verano
y un fuerte afloramiento costero en el invierno.
4.2.4. Primavera
En las Figuras 4.5a, 4.5b y 4.5c se muestra los valores de TSM para la estacio´n
de primavera (promedio de los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre), para los
datos de ROMS-QuikSCAT diario, Roms-WRF diario y ROMS-WRF mensual. Al
igual que para las estaciones presentadas anteriormente, la similitud entre las Figuras
4.5a y 4.5b de forzamientos diarios, es evidente. La aproximacio´n entre los datos
mostrados es mayor que para los tres casos anteriores. So´lo se puede observar pequen˜as
discrepancias en la franja costera, donde los datos diarios de ROMS-QuikSCAT
presentan temperaturas menores a las de ROMS-WRF diarios, a lo largo de toda
la franja costera. Para el caso de los datos ROMS-WRF mensual (Figura 4.5c), las
estructuras son semejantes, pero con contornos suavizados.
4.2.5. Promedio Anual
En las Figuras 4.6a, 4.6b y 4.6c, se muestra los valores del promedio anual de la
TSM, para ROMS-QuikSCAT diario, ROMS-WRF diario y ROMS-WRF mensual. Al
igual que los casos anteriores para verano, oton˜o, invierno y primavera, al observar las
figuras mencionadas podemos verificar la similitud entre las 3 figuras, especialmente
entre las figuras 4.6a y 4.6b. Como en los casos correspondientes a las 4 estaciones
del an˜o, las diferencias entre estas figuras se presentan en la parte ecuatorial y en la
parte costera. En la parte ecuatorial segu´n los datos de ROMS-WRF diario, las aguas
superficiales con temperaturas de 21◦C - 25◦C aparecen desplazadas aproxinadamente
2◦ de latitud hacia el sur, adema´s, para los datos de QuikSCAT, la temperatura a lo
91 CAPI´TULO 4. RESULTADOS
largo de toda la costa, hasta los 8◦S de latitud es una temperatura mono´tona de 17◦C
- 18◦C. Para los datos de ROMS-WRF diario existen diferencias en la TSM a lo largo
de la costa. Para los datos de ROMS-WRF diario, en la parte Sur, hasta los 13◦S de
latitud, las temperaturas que se presentan esta´n entre los 17◦C - 18◦C, con un nu´cleo de
TSM de 18◦C - 19◦C, como se puede observar en la Figura 4.6 b. En la parte central de
la costa, entre los paralelos 13◦S - 9◦S, la TSM toma valores de 18◦C - 19◦C, mientras
que en la parte norte, entre los 9◦S y 6◦S de latitud , la TSM predominante es de 19◦C
y 20◦C, y en los 6◦S y 4◦S de latitud, la TSM es de 20◦C - 21◦C. Para la costa entre
los 4◦S - 0◦ de latitud, la TSM toma valores de 21◦C - 25◦C.
Por otro lado, las temperaturas para el caso de ROMS-WRF mensual, como se
observa en la Figura 4.4c, aparecen con valores muy parecidos a los de ROMS-WRF
diario, siendo las estructuras formadas las mismas, pero suavizadas. La gran diferencia
que aparec´ıa en los datos de ROMS-WRF diario y ROMS-WRF mensual, para el caso
de la estacio´n de verano, desaparece por efecto del promedio de los 12 meses del an˜o.
4.3. Correlaciones de TSM
En la Figura 4.7a se ha graficado los valores calculados de las correlaciones,
entre los datos de TSM de ROMS-QuikSCAT diario y ROMS-WRF diario. Como
puede observarse en esta figura, la correlacio´n es bastante alta (> 0.75) entre estas
dos simulaciones, para aproximadamente el 80% del a´rea en estudio. El valor de la
correlacio´n es cercano a 1, mientras que los mı´nimos valores de correlacio´n se dan en
la franja ecuatorial y en el a´rea cercana al Golfo de Guayaquil, donde toma valores
negativos menores a −0.5. Existen otras pequen˜as a´reas cercanas a la costa de baja
correlacio´n, especialmente frente a la ciudad de Chimbote y Paracas.
En las Figuras 4.7b y 4.7c se ha graficado los valores de RMS-diff entre los valores de
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TSM de ROMS-QuikSCAT diario y ROMS-WRF diario. En estas figuras aparece una
franja diagonal, paralela a la costa, donde las diferencias entre los datos de ROMS-
QuikSCAT y ROMS-WRF son de 2◦C - 2.25◦C con nu´cleos de 2.5◦C - 3◦C. Otra
caracter´ıstica importante es que en la franja mencionada las ma´ximas diferencias entre
ambas fuentes de datos se presentan aproximadamente frente a las ciudades de Ilo,
Paracas, Chimbote y al sur de Paita, que son conocidos centros de afloramiento.
En las Figuras 4.7d y 4.7e se presenta los valores de RMS de los datos de ROMS-
QuikSCAT diario y ROMS-WRF diario. Se observa gran similitud entre las estructuras
de ambas figuras, especialmente en la franja de color rojo (con valores mayores a
2.5◦C), pero tambien existen diferencias, especialmente en zonas cercanas a la costa
y al Ecuador. La diferencia ma´s notoria entre esas figuras, se encuentra en la zona
costera, donde los datos de ROMS-QuikSCAT diario (Figura 4.7 d) presentan valores
de 2◦C - 2.25◦C en casi toda la extensio´n de la costa del Peru´, en comparacio´n con
valores de variabilidad de 1.75◦C - 2◦C de los datos de ROMS-WRF diario (Figura 4.7
e).
La variabilidad de los datos de Temperatura de ROMS-WRF mensual, que se
muestran en la Figura 4.7f, presentan valores de 0.75◦C - 1.25◦C a lo largo de la franja
costera, que son menores a los datos de RMS de temperatura de ROMS - QuikSCAT y
ROMS - WRF diario en la misma zona, debido a que los datos mensuales (ROMS-WRF
mensual) no contienen componentes de alta frecuencia.
Tambie´n existe diferencias de la variabilidad en la parte ecuatorial, donde los valores
de baja variabilidad con valores de 0.25◦C - 0.75◦C ocupan un a´rea ma´s amplia en los
datos de ROMS-QuikSCAT (Figura 4.7d) que los datos de ROMS-WRF diarios y
mensual (Figuras 4.7b y 4.7c).
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Figura 4.1: Energ´ıa cine´tica de los datos de ROMS forzado con WRF diario (Elaborado
con datos del modelo ROMS). Como se menciono´ anteriormente, en ROMS la energ´ıa
cine´tica, impl´ıcitamente se refiere a la energ´ıa por unidad de masa
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Figura 4.2: Energ´ıa cine´tica de los datos de ROMS forzado con WRF mensual
(Elaborado con datos del modelo ROMS). Como se menciono´ anteriormente, en ROMS
la energ´ıa cine´tica, impl´ıcitamente se refiere a la energ´ıa por unidad de masa.
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Figura 4.3: Energ´ıa cine´tica de los datos de ROMS forzado con QuikSCAT diario (Datos
del modelo ROMS). Como se menciono´ anteriormente, en ROMS la energ´ıa cine´tica,
impl´ıcitamente se refiere a la energ´ıa por unidad de masa.
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(i) Invierno, ROMS forza-
do con WRF mensual
Figura 4.4: TSM estacional para verano, oton˜o e invierno del 2000, simulada forzando
ROMS con: Datos diarios de QuikSCAT (Columna izquierda), datos diarios de WRF
(columna central), y datos mensuales de WRF (columna derecha). La barra de colores
var´ıa desde los 17◦C (azul), hasta los 26◦C (guinda), con incrementos de 1◦C.
97 CAPI´TULO 4. RESULTADOS
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Paita
LIMA
Ilo
  90 oW   85 oW   80 oW   75 oW   70 oW 
  18 oS 
  12 oS 
   6 oS 
   0 o  
(a) Primavera, ROMS
forzado con QuikSCAT
diario
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(b) Primavera, ROMS
forzado con WRF
diario
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(c) Primavera, ROMS
forzado con WRF
mensual
Figura 4.5: TSM estacional para la primavera del 2000, simulada, forzando ROMS con:
Datos diarios de QuikSCAT (Columna izquierda), datos diarios de WRF (columna
central), y datos mensuales de WRF (columna derecha). la barra de colores var´ıa desde
los 17◦C (azul), hasta los 26◦C (guinda), con incrementos de 1◦C.
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(a) Anual, ROMS forzado
con QuikSCAT diario
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(b) Anual, ROMS forzado
con WRF diario
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(c) Anual, ROMS forzado
con WRF mensual
Figura 4.6: Promedio anual de la temperatura superficial del mar simulada, forzando
ROMS con: Datos diarios de QuikSCAT, datos diarios de WRF y datos mensuales
promedios de WRF, respectivamente. La barra de colores var´ıa desde los 17◦C (azul),
hasta los 26◦C (guinda), con incrementos de 1◦C.
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(a) Correlacio´n de datos
TSM de ROMS-
QuikSCAT y ROMS-
WRF diarios.
(b) RMS diff de TSM:
ROMS-QuikSCAT y
ROMS-WRF diarios
(c) RMS diff de TSM:
ROMS-WRF diario y
ROMS-WRF mensual.
(d) RMS de TSM: ROMS-
QuikSCAT diario.
(e) RMS de TSM: ROMS-
WRF diario.
(f) RMS de TSM: ROMS-
WRF mensual.
Figura 4.7: (a) Correlacio´n entre datos de TSM simulados: ROMS - WRF diario y
ROMS - QuikSCAT diario. La barra de colores var´ıa desde azul (−1), hasta guinda
(1), con incrementos de 0.25◦C. (b) RMS diff de TSM: ROMS-QuikSCAT y ROMS-
WRF diarios (c) RMS diff de los datos de TSM: ROMS-WRF diario y ROMS-WRF
mensual. (d) RMS de TSM: ROMS-QuikSCAT. (e) RMS de TSM: ROMS-WRF diario.
(f) RMS de TSM: ROMS-WRF mensual. La barra de colores para las Figuras b-f var´ıan
desde azul (0◦C), hasta guinda (3◦C), con incrementos de 0.25◦C.
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4.4. Nivel del Mar
En las Figuras 4.8a-i y 4.9a-c, se presenta los valores estacionales de la elevacio´n
de la superficie del mar o nivel del mar (NM) 2, para las simulaciones de ROMS con
los forzantes utilizados. Los valores de NM fueron obtenidos efectuando promedios de
los datos para el per´ıodo de 3-10 an˜os de simulacio´n 3. Los datos de la simulacio´n
de ROMS-QuikSCAT son tomados como referencia, ya que han sido debidamente
validados (Penven et al., 2005), con la diferencia que en ese caso se utilizaron anomal´ıas
del NM. Los datos de NM simulados, forzados con datos de WRF y QuikSCAT, al
igual que para el caso de la TSM, presentan estructuras de NM similares para todas
las estaciones del an˜o y tambie´n para el promedio anual. Las similitudes que se puede
observar son la franja amarilla de 4−8 cm de elevacio´n que nace cerca al ecuador a los
90◦O de longitud y un nu´cleo de valores mı´nimos de NM, a los 20◦S de latitud - 72◦O
de longitud. Adema´s, en todos los casos, los datos muestran una variacio´n estacional
marcada de NM, principalmente en las zonas circundantes a la l´ınea ecuatorial, donde
se presentan oscilaciones significativas en los valores de NM, como por ejemplo la l´ınea
de los 0 cm de nivel del mar, que durante el oton˜o e invierno es desplazada por los
vientos hacia el norte, y durante la primavera y verano, cuando la intensidad de los
vientos disminuye, se dezplazan hacia el sur del a´rea de estudio.
La ocilacio´n estacional del Nivel del Mar, mencionada arriba, esta´ ubicada al norte
de 3◦S de latitud, en las tres fuentes de datos, similarmente al caso de las figuras
de TSM. Para el caso de la estacio´n de verano, los valores del nivel del mar toman su
2El NM se obtiene a partir de la variable zeta (z), que incluye variables dependientes del tiempo
con respecto a un punto de referencia (zeta = 0) que es una superficie geopotencial, cuando no hay
ninguna fuerza del gradiente de presio´n asociado. Los valores de Nivel del Mar (zeta) son calculados a
partir de la ecuacion de divergencia de las velocidades integradas sobre la vertical (programa step2d.F
del co´digo fuente de ROMS).
3Se realizaron 10 simulaciones consecutivas para los datos del an˜o 2000 y se les denomina an˜os de
simulacio´n, para este estudio se tiene 10 an˜os de simulacio´n. los primeros 2 an˜os de simulacio´n son
descartados, por que el modelo pasa por un proceso de estabilizacio´n
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ma´ximo valor, en la franja de los 3◦S de latitud (Figuras 4.8a, 4.8b y 4.8c), debido a que
los vientos Alisios se encuentran debilitados (Figuras 3.6a, 3.6b y 3.6c). Conforme los
vientos se intensifican, los valores de nivel del mar en la franja de los 3◦S disminuyen,
llegando a su mı´nimo valor durante los meses de invierno (Figuras 4.8g, 4.8h, 4.8i),
cuando los vientos Alisios toman su ma´ximo valor dentro de la zona de estudio (Figuras
3.6g-i y 3.7a-c). Este comportamiento estacional del nivel del mar esta´ de acuerdo al
comportamiento descrito de datos satelitales de NM (Penven et al., 2005).
Adema´s, se puede observar otro tipo de oscilacio´n a lo largo de la costa peruana.
En invierno, estacio´n donde se producen los ma´ximos ı´ndices afloramiento, el NM es
mı´nimo a lo largo de la costa, tanto en ROMS-QuickSCAT (Figura 4.8g) y ROMS-
WRF diario y mensual (Figura 4.8h). La curva de nivel, con valores cero (0) en el NM,
que en el verano se encuentran a la altura de la ciudad de Lima ( 12◦S de latitud), se
desplazan hacia el norte en las estaciones de oton˜o e invierno.
Durante todas las estaciones del an˜o, el NM en las zonas circundantes al Ecuador,
presenta mayores valores que los de la zona sur del a´rea de estudio, relacionado con el
transporte de masas de agua por el viento. Adema´s la estructura de las l´ıneas de igual
nivel del mar, presentan similitud con las correspondientes a las figuras de velocidad
horizontal del viento y esfuerzo de viento.
Los valores de NM disminuyen, al aumentar la distancia perpendicalar hacia la
costa, tomando su valor mı´nimo aproximadamente a los 500-600 km de distancia,
comportandose de manera similar a los perfiles de viento mostrados en las figuras
3.23 y 3.24.
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4.5. Cortes Transversales
En esta seccio´n so´lo se presentan los resultados de las simulaciones de ROMS -
WRF diario y ROMS - WRF mensual, para estudiar sensibilidad de las simulaciones
con esos forzantes. En las Figuras 4.10 y 2.2 se puede observar que entre las latitudes
7◦S - 14◦S (desde puerto Eten, 6.9◦S hasta Pisco 13.7◦S de latitud ), el perfil costero
no presenta variaciones significativas en su orientacio´n, ni en su estructura batime´trica,
pudiendo tratarse como si en esa seccio´n fuera una l´ınea recta (Penven et al., 2005).
Por lo tanto se puede considerar que el sistema de afloramiento del Peru´ se encuentra
en condiciones cuasi-homoge´neas en esta seccio´n del ocea´no, por que el a´ngulo de la
costa no tiene mayores variaciones en esta zona (Penven et al., 2005). Es por ello que
se presentan dos cortes transversales entre esas latitudes, para ver la estructura de las
corrientes sub - superficiales.
Se utilizo´ ROMSTOOLS (www.roms.mpl.ird.fr), para efectuar cortes transversales
frente a las ciudades de Chimbote y Pisco (Figura 4.10). Los cortes abarcan, en la
horizontal, desde la costa, hasta los 300 km de distancia perpendicular al perfil costero
(Figura 4.10) y en la vertical, desde la superficie hasta los 1000m de profundidad, frente
a la costa de las ciudades de Chimbote y Pisco.
Cada una de las figuras 4.11a, 4.11b, 4.11c y 4.11d, se ha dividido en dos partes
(separadas por la l´ınea blanca horizontal), para resaltar los procesos de la capa superior
(0− 100 m). La parte superior presenta la capa de 0− 100 m de profundidad, donde la
escala vertical esta dividida cada 20 m. En la parte inferior del gra´fico, se presenta la
capa de 100−1000 m, con escala horizontal que varia cada 100 m. La escala horizontal
varia de 0− 300 km, con intervalos de 20 km para ambos casos.
En las Figuras 4.11a y 4.11b, se ilustra los cortes transversales de los datos simulados
con ROMS-WRF diario y ROMS-WRF mensual, realizados frente a la ciudad de
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Chimbote. En estos gra´ficos, se observa que el comportamiento de las corrientes
ocea´nicas esta´ de acuerdo a las descripciones realizadas basadas en observaciones
directas, que demuestran que el flujo superficial es predominantemente hacia el Ecuador
(“equatorward”) y el flujo sub - superficial se dirige hacia el polo sur (“poleward”)
(Brink et al., 1983). La distribucio´n de las corrientes es diferente para la simulacio´n
con datos diarios y mensuales de WRF, lo que demuestra que los resultados del modelo
son sensibles a la resolucio´n temporal de los forzantes.
Las corrientes superficiales simuladas con datos diarios (ROMS-WRF diario),
presenta una corriente superficial mas profunda y que ocupa mayor a´rea que la
simulacio´n con datos mensuales (ROMS-WRF mensual). Adema´s, para ambos casos se
presenta un nu´cleo de velocidades sub - superficiales, que se dirigen hacia el Polo Sur
con velocidades mayores a 10 cm/s. La profundidad de los nu´cleos mencionados son de
50 m, para la simulacio´n ROMS-WRF diario y de 100 m para ROMS-WRF mensual.
Tambie´n de presenta los cortes tranversales de la simulacio´n ROMS-WRF diario
(Figura 4.11c) y ROMS-WRF mensual (Figura 4.11d) frente a la ciudad de Pisco. Para
este caso, los resultados de las dos simulaciones tienen mayor similitud entre s´ı que para
el anterior (Chimbote), adema´s, que el nu´cleo de la corriente esta´ ma´s cercano de la
costa, con una profundidad de 100 m aproximadamente.
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(h) Invierno ROMS - WRF
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mensual
Figura 4.8: Nivel del mar obtenido con ROMS, forzado con datos de QuikSCAT diario,
WRF diario y WRF mensual, para las estaciones de Verano, Oton˜o e Invierno. Los
colores indican el Nivel del mar y var´ıa desde −20 cm (violeta) hasta 20 cm (guinda),
con intervalos de contorno de 4 cm (Datos del modelo ROMS).
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(b) Primavera ROMS -
WRF diario
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(c) Primavera ROMS -
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(d) Promedio anual,
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(e) Promedio anual,
ROMS - WRF diario
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(f) Promedio anual, ROMS
- WRF mensual
Figura 4.9: Nivel del mar obtenido con ROMS, forzado con datos de QuikSCAT diario,
WRF diario, y WRF mensual para la estacio´n de Primavera y para el promedio anual.
Los colores indican el Nivel del mar y var´ıa desde −20 cm (violeta) hasta 20 cm
(guinda), con intervalos de contorno 4 cm (Datos del modelo ROMS).
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Figura 4.10: Ubicacio´n de los cortes transversales frente a las cuidades de Chimbote y
Pisco.
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Figura 4.11: Cortes transversales frente a las ciudades de Chimbote (superior) y Pisco
(inferior), desde la costa hasta los 300 km de distancia. Las l´ıneas de corte se presentan
en las figura 4.10. Cada una de las figuras a, b, c y d, han sido divididas en dos partes
(separadas por la l´ınea blanca horizontal), para resaltar los procesos de la capa superior
(0− 100 m). La parte superior presenta la capa de 0− 100 m de profundidad, donde la
escala vertical esta dividida cada 20 m. En la parte inferior del gra´fico, se presenta la
capa de 100−1000 m, con escala horizontal que varia cada 100 m. La escala horizontal
varia de 0− 300 km, con intervalos de 20 km para todos los casos.
Cap´ıtulo 5
DISCUSIO´N Y CONCLUSIONES
La presente tesis de Licenciatura a sido realizada con el apoyo de IMARPE e IRD,
con el principal objetivo de realizar una simulacio´n nume´rica de la circulacio´n ocea´nica
sobre una parte del Ocea´no Pac´ıfico Suroriental, utilizando el Modelo Nume´rico de
Circulacio´n Ocea´nica “Regional Oceanic Model” (ROMS), empleando como forzante el
tensor esfuerzo generado por la accio´n del viento, generado mediante simulaciones con
el modelo “The Weather Research And Forecasting Model” (WRF). Este objetivo se
cumplio´, ya que se logro´ instalar el modelo WRF y ROMS para simular la circulacio´n
atmosfe´rica y ocea´nica dentro del a´rea de estudio.
Los objetivos espec´ıficos esta´n orientados a demostrar que los datos de viento del
modelo atmosfe´rico de alta resolucio´n WRF describe adecuadamente la circulacio´n
atmosfe´rica superficial en el a´rea de estudio. Estos objetivos tambie´n estan dirigidos
a comprobar que patrones de circulacio´n ocea´nica obtenida mediante simulaciones de
ROMS - WRF diaria y ROMS - WRF mensual, esta´n de acuerdo con las descripciones
realizadas en la literatura cient´ıfica. Los tres primeros objetivos espec´ıficos fueron
cumplidos, pero el cuarto no se logro´ concluir, debido a que no se pudieron conseguir
datos de las estaciones oce´ano - meteorolo´gicas ubicadas a lo largo de la costa del Peru´.
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5.1. Discusio´n
Como se menciono´ en secciones anteriores, la finalidad de este estudio, fue la
implementacio´n del modelo ROMS y WRF, para efectuar simulaciones sobre el a´rea de
estudio y demostrar que los resultados obtenidos mediante las simulaciones presentan
un buen grado de realismo, comparada con datos observados. Es por ello que los datos
obtenidos mediante simulaciones con modelos atmosfe´ricos, pueden ser utilizadas en las
simulaciones con modelos de circulacio´n ocea´nica regional, ante la escasez de forzantes
atmosfe´ricos observados. Este es un nuevo campo de investigacio´n que se desarrolla
debido a los mu´ltiples problemas existentes para encontrar datos observados sobre la
atmo´sfera y el oce´ano. El presente estudio desde su concepcio´n fue ambicioso, ya que
considera la modelacio´n de la circulacio´n atmosfe´rica y de la circulacio´n ocea´nica,
considerando adema´s la validacio´n de los datos obtenidos mediante simulaciones
nume´ricas con datos provenientes de la observacio´n satelital. Debido a la amplitud
del estudio, muchos temas se trataron so´lo superficialmente, y muchos otros fueron
excluidos, quedando muchos aspectos pendientes para ser estudiados en posteriores
trabajos de investigacio´n.
Se considero´ que los datos, obtenidos mediante simulacio´n con el modelo de
circulacio´n atmosfe´rica WRF, son u´tiles para reemplazar a los forzantes atmosfe´ricos
observados, en las simulaciones con modelos de circulacio´n ocea´nica, y en particular
con el modelo ROMS. Para ello se realizo´ un ana´lisis comparativo entre los datos
observados de QuikSCAT y WRF, donde se comprobo´ que los datos del modelo,
reproducen adecuadamente los patrones de circulacio´n atmosfe´rica superficial. Tambie´n
se estudio´ la sensibilidad del modelo ocea´nico ROMS, ante los forzantes atmosfe´ricos
obtenidos mediante el modelo WRF, a resolucio´n diaria y mensual.
Algunos aspectos importantes que pueden ser tratados por un estudio posterior,
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son:
Desarrollar una plataforma acoplada Oce´ano - atmo´sfera, a escala regional.
Estudiar la sensibilidad del sistema de corrientes ocea´nicas al forzamiento de
flujos de calor simulado.
Estimar el afloramiento, a partir de la velocidad vertical del modelo ROMS.
Extender el estudio a escalas temporales ma´s largas (interanuales, periodo El
Ni/n˜o).
Efectuar la validacio´n de las velocidades del viento y de las corrientes ocea´nicas,
con datos de observacio´n de cruceros oceanogra´ficos y estaciones costeras.
Mejorar la performance de los datos cercanos a la costa utilizando toda la
infromacio´n existente, observacional y de modelado de alta resolucio´n.
Analizar la informacio´n satelital, y comprobar su precisio´n con los datos de
observacio´n directa (cruceros).
Utilizar simulaciones con modelos atmosfe´ricos, para realizar estudios ma´s
extensos de la circulacio´n atmosfe´rica a diferentes niveles verticales
Realizar estudios detallados de las simulaciones con el modelo ROMS, y utilizar
informacio´n observacional de cruceros y estaciones oce´ano - meteorolo´gicas, para
conocer mayores detalles de la circulacio´n en el Oce´ano Pac´ıfico Suroriental.
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5.2. Conclusiones
Del desarrollo del presente trabajo, se puede establecer las siguientes conclusiones:
1. Se obtuvo buenos resultados simulando la circulacio´n atmosfe´rica utilizando el
modelo WRF, para el an˜o 2000, con una resolucio´n espacial de 90 km, con
grilla anidada de 30 km. Esta simulacio´n se realizo´ para una parte del Oce´ano
Pac´ıfico Suroriental, comprendida entre las latitudes 3◦N − 23◦S y longitudes
90◦O − 69◦O.
2. Se obtuvo buenos resultados, con la simulacio´n de la circulacio´n ocea´nica sobre el
a´rea de estudio, utilizando el Modelo Nume´rico de Circulacio´n Ocea´nica “Regional
Oceanic Model” (ROMS), empleando como forzante el tensor esfuerzo generado
por la accio´n del viento. Los vientos son obtenidos de observaciones satelitales de
QuikSCAT y simulaciones efectuadas con el modelo atmosfe´rico WRF.
3. Los ana´lisis de variabilidad (RMS) y correlacio´n, muestran el alto grado de
similitud entre los datos de viento superficial simulados con el modelo WRF
y de QuikSCAT, por lo que se concluye que los datos obtenidos mediante
simulacio´n nume´rica, con el modelo atmosfe´rico WRF, reproduce adecuadamente
la circulacio´n atmosfe´rica sobre el a´rea de estudio.
4. El ciclo estacional de la circulacio´n ocea´nica obtenida con ROMS-WRF,
reproduce la intrusio´n de aguas ca´lidas durante el verano y la intensificacio´n
del frente de afloramiento y la lengua de agua fr´ıa extendie´ndose a lo largo del
Ecuador durante el invierno. Esto prueba la calidad de las corrientes superficiales
simuladas con ROMS - WRF, que reproduce bien los patrones de temperatura
superficial del mar. Los patrones estacionales de Salinidad y nivel del mar,
obtenido mediante la simulacio´n de ROMS - WRF, tambie´n esta´ de acuerdo
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a las descripciones cient´ıficas realizadas sobre el a´rea de estudio.
5. Las diferencias principales entre las simulaciones de ROMS - QuikSCAT y ROMS
- WRF se presenta en la zona adyacente a la costa, esto se debe a que los datos
cerca de la costa de QuikSCAT son obtenidos mediante extrapolacio´n, lo que
origina que presente corrientes exageradamente intensas en la zona costera.
6. La simulacio´n ROMS - WRF diario, presenta mejores resultados que la simulacio´n
ROMS - WRF mensual, lo cual comprueba que la resolucio´n temporal sobre el
forzante atmosfe´rico tiene gran influencia sobre el realismo de las simulaciones
con modelos ocea´nicos.
Ape´ndice A
ECUACIONES BA´SICAS DE UN
MODELO ATMOSFE´RICO
De acuerdo al enunciado de Bjerknes, el prono´stico de las condiciones atmosfe´ricas
debe basarse en las leyes de la f´ısica. E´l sostuvo que el las condiciones atmosfe´ricas
pueden ser adecuadamente descritas por siete variables primarias: presio´n, temperatu-
ra, densidad del aire, contenido de agua del aire, y tres componentes de velocidad del
viento. Las ecuaciones que describen el cambio de estas variables y que deben ser re-
sueltas por cualquier modelo atmosfe´rico son: la la ecuacio´n de conservacio´n de la masa
de aire, la segunda ley de Newton del movimiento, la ley del gas ideal (Ecuacio´n de
Estado), la la ecuacio´n hidrosta´tica, y la ecuacio´n de energ´ıa termodina´mica (Jacobson,
2005).
En las expresiones presentadas en este estudio, se denotan las cantidades vectoriales
en negrita y las escalares en cursiva:
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1. Conservacio´n de la masa de aire:
Considerando un elemento de volumen δxδyδz fijado sobre un marco de referencia
cartesiano, el flujo neto que pasa a trave´s de las supercies que limitan al volumen
mencionado es −▽ •(ρ v), y debe ser igual a la acumulacio´n de masa dentro de
el volumen (∂ ρ
∂ t
). Matema´ticamente se expresa de la siguente manera:
−▽ •(ρv) = ∂ ρ
∂ t
(A.1)
(Holton, 2004)
donde ρ es la densidad, v la velocidad y t es el tiempo. Se obtiene una forma
alternativa de la ecuacio´n de conservacio´n de masa aplicando la identidad
▽ • (ρv) ≡ ρ▽ •v + v • ▽ρ (A.2)
y la relacio´n
D
Dt
≡ ∂
∂t
+ v • ▽ (A.3)
para obtener:
1
ρ
Dρ
Dt
+▽ • v = 0 (A.4)
(Holton, 2004).
2. Conservacio´n de la cantidad de movimiento:
Si asumimos que las u´nicas fuerzas que actu´an en la atmo´sfera son el gradiente
de la presio´n atmosfe´rica, la gravedad terrestre, y la friccio´n, podemos expresar
la segunda ley de Newton como:
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∂ v
∂ t
= −v • ∇v − 1
ρ
∇p− gk− 2Ω× v + Fr(A.5)
(Holton, 2004)
Donde v es la velocidad, t tiempo, ρ la densidad, p presio´n, g aceleracio´n de
la gravedad y Ω es la velocidad angular de un punto sobre la superficie de la
Tierra. El te´rmino ∂v/∂t, representa la aceleracio´n local. v•∇v es la aceleracio´n
advectiva, 1
ρ
∇p es la fuerza debida al gradiente de presio´n, gk es el te´rmino
gravitacional (k es el vector unitario paralelo al eje z, 2.Ω× v, es el te´rmino de
Coriolis, y Fr representa las fuerzas de friccio´n (Holton, 2004).
3. Ecuacio´n de Estado:
La ecuacio´n de estado describe la relacio´n entre la presio´n, volumen y temperatura
absoluta de un gas real. La ley del gas ideal describe esta relacio´n, donde se
cumple que el producto de la presio´n y el volumen del gas es proporcional a
la temperatura absoluta. Un gas real puede ser considerado como ideal so´lo si
las fuerzas intermoleculares son pequen˜as. Esto se cumple cuando las presiones
son suficientemente bajas o las temperaturas son lo suficientemente altas. Bajo
condiciones atmosfe´ricas normales de temperatura y presio´n, la ley del gas ideal
proporciona un error menor al 0.2 por ciento para el aire seco y vapor de agua en
comparacio´n con una ecuacio´n de estado completa para un gas real. As´ı, la ley
del gas ideal razonablemente puede ser considerada como ecuacio´n de estado.
La ley del gas ideal se expresa como una combinacio´n de la ley de Boyle, la ley de
Charles, y la ley de Avogadro. En 1661, Robert Boyle (1627-1691) encontro´ que
cuando se duplica la presio´n ejercida sobre un gas a temperatura constante, el
volumen del gas se reduce a la mitad. Esta relacio´n se manifiesta en la ley de
Boyle,
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p ∝ 1
V
a temperatura constante (A.6)
(Jacobson, 2005)
donde p es la presio´n ejercida sobre el gas en (hPa), y V es el volumen encerrado
por el gas (m3 o cm3). La ley de Boyle describe la compresibilidad de un gas,
cuando se ejerce alta presio´n sobre el mismo, como sucede en la baja atmo´sfera,
el gas se comprime (su volumen disminuye) hasta que se ejerce una presio´n igual
a la de sus alrededores. Cuando se ejerce poca presio´n sobre un gas, como sucede
en la alta atmo´sfera, el gas se expande hasta que la presio´n sea igual a la de sus
alrededores.
En 1787, Jacques Charles (1746-1823) descubrio´ que el aumento de la
temperatura absoluta de un gas a presio´n constante aumenta del volumen del
gas. Esta relacio´n se manifiesta en la ley de Charles,
V ∝ T a presio´n constante (A.7)
(Jacobson, 2005)
donde T es la temperatura del gas en grados Kelvin (K). La ley de Charles
consiste en que, a presio´n constante, el volumen de un gas debe disminuir cuando
la temperatura disminuye. puesto que los gases cambian de fase a l´ıquidos o
so´lidos a 0 K, la ley de Charles no se pueden extrapolar a 0 K.
Amedeo Avogadro (1776-1856) realizo´ la hipo´tesis de que volu´menes iguales de
diferentes gases, en las mismas condiciones de temperatura y presio´n contienen
el mismo nu´mero de mole´culas. En otras palabras, el volumen de un gas es
proporcional al nu´mero de mole´culas de gas presentes, independiente del tipo
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de gas. Esta relalacio´n se denomina ley de Avogadro y se expresa de la siguiente
manera:
V ∝ n a presio´n y temperatura constante (A.8)
(Jacobson, 2005)
donde n es el nu´mero de moles de gas. El nu´mero de mole´culas en un mol
es constante para todos los gases y esta´ dada por el nu´mero de Avogadro,
A = 6.0221367× 1023 Molec.mol−1. La combinacio´n de la ley de Boyle, la ley de
Charles, y la ley de Avogadro, da como resultado la ley del gas ideal o la ecuacio´n
de estado simplificada. Esta ecuacio´n puede expresarse como:
p = n
R∗T
V
=
nA
V
(
R∗
A
)
T = NkβT (A.9)
(Jacobson, 2005)
donde R∗ es la constante universal de los gases (0.0831451 m3hPa mol−1K−1
o´ 8.31451 × 104cm3mol−1K−1) , N = nA
V
es la concentracio´n o´ nu´mero
de mole´culas por unidad de volumen de gas (mole´culas de gas por metro
cu´bico o por cent´ımetro cu´bico de aire), y Kβ =
R∗
A
es la constante de
Boltzmann, en unidades de 1.380658×10−25 m3 hPa K−1 molec.−1 o´ 1.380658×
10−19 cm3 hPa K−1 molec.−1.
La ecuacio´n A.9 puede ser usada para relacionar la presio´n parcial ejercida por
un gas con su concentracio´n. En 1803, John Dalton (1766-1844) encontro´ la
presio´n atmosfe´rica total, es igual a la suma de las presiones parciales de los
gases individuales en una mezcla. Esta es la ley de Dalton de la presio´n parcial,
segu´n la cual cada componente de una mezcla de gases ejerce la misma presio´n
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que si fuera el u´nico que ocupara todo el volumen de la mezcla, a igualdad de
temperatura, de modo que la presio´n total de la mezcla es igual a la suma de las
presiones de cada gas por separado si ocupara todo el volumen de la mezcla y
estuviese a la misma temperatura. Matema´ticamente, la presio´n parcial del gas
q es:
pq = NqkβT (A.10)
Donde Nq es la concentracioo´n del gas (molec cm
−3). La presio´n atmosfe´fica total
viene a ser:
pa =
∑
q
pq = kβT
∑
q
Nq = NakβT (A.11)
(Jacobson, 2005)
Donde Na es la concentracio´n del aire, determinado por la suma de las
concentraciones individuales. La presio´n atmosfe´rica total tambie´n puede
escribirse como pa = pd + pv, donde pd es la presio´n parcial ejercida por aire
seco, y pv es la presio´n parcial ejercida por el vapor de agua. Similarmente la
concentracio´n de mole´culas de aire puede ser escrito como Na = Nd +Nv, donde
Nd es la concentracio´n de aire seco, y Nv es la concentracio´n de vapor de agua.
El aire seco esta´ compuesto por todos los gases que existen en la atmo´sfera,
excepto el vapor de agua. En el Cuadro A.1 se observa que el N2, O2, Ar, y CO2
constituyen el 99.996 del aire seco, por lo tanto todos dema´s gases pueden ser
ignorados, sin producir mucho error en el ca´lculo de la presi´ıon del aire seco.
La presio´n parcial esta´ relacionada densidad y concentracio´n del aire seco a trave´s
de la ecuacio´n de estado para el aire seco
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Gases Fijos Porcentaje (%) concentracio´n (ppmv)
Nitro´geno (N2) 78.08 780 000
Ox´ıgeno (O2) 20.95 209 500
Argo´n (Ar) 0.93 9 300
Neo´n (Ne) 0.0015 15
Helio (He) 0.0005 5
Kripton (Kr) 0.0001 1
Xenon (Xe) 0.000005 0.05
Gases Variables
Vapor de Agua (H2 O) 0.00001 - 4.0 0.1 - 40 000
Dio´xido de Carbono (CO2) 0.0375 375
Metano (CH4) 0.00017 1.8
Ozono (O3 ) 0.000003 - 0.001 0.03 - 10
Cuadro A.1: Concentracio´n promedio de los primeros 100 km en la atmo´sfera de
la Tierra (Jacobson, 2005).
pd =
ndR
∗T
V
=
ndmd
V
(
R∗
md
)
T = ρdR
′T =
ndA
V
(
R∗
A
)
T = NdkβT (A.12)
(Jacobson, 2005)
Donde pd es la presio´n parcial del aire seco (hPa), nd es el nu´mero de moles de
aire seco, md es el peso moleular del aire seco, ρd es la densidad del aire seco
(kg m−3 o´ gr cm−3), y R′ es la contante de los gases para el aire seco. El peso
molecular de aire seco es un promedio de los pesos de N2, O2, Ar, y CO2. El
valor esta´ndar de md es 28.966 gr mol
−1 La densidad, cocentracio´n, y constate
de gas para el aire seco es, respectivamente:
ρd =
ndmd
V
Nd =
ndA
V
R′ =
R∗
md
(A.13)
(Jacobson, 2005)
Donde R′ tiene un valor de 2.8704m3 hPa kg−1 K−1 o´ 2870.3 cm3 hPa gr−1 K−1.
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4. Ecuacio´n Hidrosta´tica:
En la atmo´sfera de la Tierra, la densidad del aire, la presio´n y la temperatura,
cambian con la altitud. La densidad del aire es la masa de aire por unidad
de volumen de la misma, donde dentro de la masa de aire esta´n considerados
todos los gases, las part´ıculas de aerosoles. La densidad del aire disminuye
exponencialmente con la altura (Figura 2.1 a, del texto de Jacobson(2005)). La
densidad del aire es mayor cerca de la superficie de la Tierra, debido a la atraccio´n
gravitacional. El concepto “ideal” de la presio´n atmosfe´rica es el peso (fuerza)
de aire sobre un plano horizontal, dividido por el a´rea del plano. A este tipo
de presio´n de aire se denomina presio´n hidrosta´tica, que es la presio´n debida
u´nicamente al peso de aire en una columna por encima de una altitud dada. La
Presio´n es hidrosta´tica, so´lo si el aire no tiene aceleracio´n sobre el eje vertical.
La suposicio´n de que la presio´n es hidrosta´tica, es razonable cuando la presio´n
promediada sobre un a´rea horizontal de gran taman˜o (> 2−3km de dia´metro) y
fuera de un sistema de tormenta, ya que las aceleraciones verticales en estos casos
son generalmente pequen˜as. En a´reas pequen˜as (< 2.3 km de dia´metro) y fuera
de un a´rea de tormenta, puesto que la aceleracio´n en tales casos, generalmente,
es pequen˜a (Jacobson, 2005).
La presio´n hidrosta´tica del aire a cualquier altura z(m) sobre el nivel del mar
se calcula integrando el producto de la densidad del aire y la gravedad desde la
parte superior de la atmo´sfera hasta la altitud z, como se muestra en la siguiente
ecuacio´n:
pa(z) =
∫ ∞
z
ρa(z) g(z)dz (A.14)
(Jacobson, 2005)
Donde pa(z) es la presio´n en funcio´n de la altitud en Pa. ( 1 Pa = 1 N m
−2 =
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0.001hPa), ρa(z) es la densidad del aire en funcio´n de la altitud, en kg m
−3
(Figura 2.1 a, del texto de Jacobson(2005)), y g(z)dz es la atraccio´n gravitacional
(m s−2). En la atmo´sfera la presio´n disminuye exponencialmente cuando la altitud
se incrementa y la gravedad dismuniye linealmente al aumentar la altura (Figura
2.1 b y c, del texto de Jacobson(2005)).
Se puede expresar la variacio´n de la presio´n con la altitud o ecuacio´n hidrosta´tica
en forma diferencial como:
dpa = −ρa g dz (A.15)
(Salvy, 1996).
Donde la presio´n, densidad y gravedad son funciones de la altitud z, pero para
simplificar los parentesis, de esas funciones se han omitido. El signo negativo se
debe a que la presio´n disminuye al aumentar la altura. La ecuacio´n hidrosta´tica
describe que la fuerza gravitacional por unidad de volumen de aire −ρa g dz
compensa exactamente el gradiente de presio´n por unidad de volumen, dirigido
hacia arriba ∂pa
∂z
.
5. Ecuacio´n de la Eneg´ıa Termodina´mica:
Cuando se aplica a la atmo´sfera, la primera ley de la termodina´mica relaciona
el cambio de la temperatura de una parcela de aire debido a la transferencia de
energ´ıa entre la parcela y su entorno, y el trabajo realizado sobre, o por la parcela.
La primera ley se utiliza para obtener la ecuacio´n de energ´ıa termodina´mica,
que da la velocidad de cambio de la temperatura de la atmo´sfera debido a
la transferencia de energ´ıa y trabajo. Se puede expresar la primera ley de la
termodina´mica aplicada a la atmo´sfera, de la siguiente manera:
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dQ∗ = dU∗ + dW ∗ (A.16)
(Jacobson, 2005)
Donde dQ∗ (J) es llamado te´rmino de calentamiento diaba´tico, que es la ener´ıa
tranferida entre una parcela de aire y su entorno; dU∗ (J) es el cambio de enrg´ıa
interna de la parcela; y dW ∗ (J) es el trabajo realizado por, o sobre la parcela.
Cuando dQ∗ > 0, la eneg´ıa es transferida desde el entorno, hacia la parcela
y el proceso es endote´rmica. Cuando dQ∗ < 0, la eneg´ıa es transferida desde la
parcela, hacia el entrono, y el proceso es exote´rmica. Cuando dW ∗ > 0, el trabajo
es realizado por la parcela. Cuando dW ∗ < 0, el trabajo es realizado sobre la
parcela. La ecuacio´n A.16 indica que, si se proporciona energ´ıa a una parcela de
aire, parte de ella se utiliza en el cambio de eneg´ıa interna (y temperatura) de la
parcela, y el resto se utiliza para realizar trabajo (Jacobson, 2005).
Renombrando las variables de la ecuacio´n A.16, tenemos:
dQ =
dQ∗
Ma
dU =
dU∗
Ma
dW =
dW ∗
Ma
(A.17)
donde Ma = Md + Mv es la masa de la parcela de aire (kg), que consiste de
masa de aire seco Md y vapor de agua Mv Entonces, la ecuacio´n A.16, con las
variables de la ecuacio´n A.17, se escribe:
dQ = dU + dW (A.18)
(Jacobson, 2005)
122
APE´NDICE A. ECUACIONES BA´SICAS DE UN MODELO
ATMOSFE´RICO
Cuando el aire se expande, el trabajo es realizado por el aire es dW ∗ = pa dV ,
y el trabajo realizado por unidad de masa de aire es :
dW =
dW ∗
Ma
=
Pa dV
Ma
= pa dαa (A.19)
En esta ecuacio´n, dV es el cambio en el volumen de aire, y:
αa =
V
Ma
=
1
ρa
(A.20)
(Jacobson, 2005)
αa es el volumen espec´ıfico de aire. Al producirse una expansio´n del volumen de
aire, la presio´n disminuye. En tal caso el trabajo es realizado por el aire y dV > 0.
Cuando la parcela de aire desciende a zonas de alta presio´n, se comprime y, el
trabajo es realizado sobre la parcela. EN ese caso dV < 0. Cuando dQ 6= 0,
existe transferencia de energ´ıa, entre la parcela de aire y su entorno. En la
atmo´sfera, la mayor fuente (sumideros) de energ´ıa externa es el calentamiento
radiativo (enfriamiento) , condensacio´n (evaporacio´n), deposicio´n (sublimacio´n),
y congelamiento (fusio´n).
La primera ley de la termodina´mica se puede aproximar en te´rminos de la
temperatura virtual en lugar de la temperatura cono:
dQ =
1 + 0.856qv
1 + 0.608qv
cp,d − αadpa ≈ cp,ddTv − αa dpa (A.21)
(Jacobson, 2005)
donde qv = ωvρv/ρa = ωv/(1 + ωv) ; ρa = ρd + ρv es la densidad del
aire hu´medo; ωv = ρv/ρd = es la proporcio´n de mezcla de vapor de agua;
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cp,d = 1004.67 J kg
−1 K−1 a 298 K, es el calor espec´ıfico del aire seco a presio´n
constante; y Tv = T (1 + 0.608qv) es la temperatura virtual.
La temperatura del aire e afectada por la transferencia de energ´ıa y trabajo.
Procesos de transferencia de energ´ıa incluyen la conduccio´n, la turbulencia
meca´nica, la turbulencia te´rmica, adveccio´n, y la radiacio´n. La energ´ıa es liberada
al aire durante la condensacio´n de vapor de agua, la deposicio´n de vapor de agua,
la congelacio´n de agua l´ıquida, reacciones qu´ımicas exote´rmicas, y el decaimiento
radiactivo. La energ´ıa es extra´ıda del aire en de fusio´n del hielo, la sublimacio´n
del hielo, y la evaporacio´n de agua l´ıquida.
Una ecuacio´n que describe los cambios de energ´ıa en la atmo´sfera puede ser
derivada de la combinacio´n de la primera ley de la termodina´mica con la ecuacio´n
de continuidad para el aire. diferenciando la ecuacio´n A.21 con respecto al
tiempo, reemplazando αa = 1/ρa y ordenando tenemos la ecuacio´n de la energ´ıa
termodina´mica como :
dTv
dt
≈ 1
cp,d
dQ
dt
+
1
cp,d
dpa
dt
(A.22)
Diferenciando θv = Tv(1000/pa)
k con respecto al tiempo, para obtener la ecuacio´n
anterior en te´rminos de la temperatura potencial virtual, se tiene:
dθv
dt
=
dTv
dt
(
1000
Pa
)k
+ Tvk
(
1000
pa
)k−1(
−1000
p2a
)
dpa
dt
=
θv
Tv
dTv
dt
−kθv
pa
dpa
dt
(A.23)
(Jacobson, 2005)
Luego de algunas operaciones se obtiene la ecuacio´n de la eneg´ıa termodina´mica,
que se expresa de la siguiente manera:
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dθv
dt
+
(
v • ∇
)
θv =
1
ρa
(
∇ • ρaKh∇
)
θv +
θv
cp,dTv
Ne,h∑
n=1
dQn
dt
(A.24)
(Jacobson, 2005)
donde: Ne,h es el nu´mero de fuentes y sumideros de energ´ıa diaba´tica; Qn son las
fuentes y sumideros de energ´ıa diaba´tica, donde n = 1, 2, . . . , Ne,h y
Kh =


Kh,xx 0 0
0 Kh,yy 0
0 0 Kh,zz


es el tensor de difusio´n turbulenta para la energ´ıa; Kh,xx, Kh,yy y Kh,zz son
los coeficientes de difusio´n turbulenta en las direcciones x, y y z repectivamente
(Jacobson, 2005).
Ape´ndice B
ECUACIONES DEL MODELO
WRF
EL modelo de circulacio´n atmosfe´rica WRF, utiliza las siguientes ecuaciones:
1. Coordenada vertical y Variables
El modelo cuenta con varios mo´dulos, siendo el principal el ARW (Avanced Re-
search Weather). Las ecuaciones de este mo´dulo son formuladas utilizando un
sistema de coordenadas verticales de presio´n hidrosta´tica que se adapta a la for-
ma topogra´fica, denotada por η y es definida as´ı :
η =
(ph − pht)
µ
donde µ = phs − pht (B.1)
ph es la componente hidrosta´tica de la presio´n, phs y pht se refieren a valores
a lo largo de la superficie topogra´fica y capa superior respectivamente. El
sistema coordenado definido, fue propuesto por Laprice ((Laprice, 1992)) y es
el sistema coordenado tradicional σ, utilizado en muchos modelos atmosfe´ricos
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hidrosta´ticos. Una pra´ctica comu´n es poner pht-constante, η dismunuye desde 1
en la superficie hasta 0 en la frontera superior del dominio del modelo (Skamarock
and Klemp, 2008; Skamarock et al. , 2008), como se muestra en la Figura B.1.
Esta coordenada vertical tambie´n es denominada coordenada vertical de masa,
porque µ(x, y) representa la masa por unidad de a´rea dentro de la columna en el
dominio del modelo en (x, y).
Figura B.1: Coordenada η utilizada en el modelo WRF (Skamarock and Klemp,
2008).
2. Ecuaciones de Euler
Las ecuaciones de Euler son expresadas utilizando la coordenada vertical de
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presio´n hidrosta´tica (Skamarock and Klemp, 2008):
Ut + (∇ •Vu) + Px(p, φ) = FU (B.2)
Vt + (∇ •Vv) + Py(p, φ) = FV (B.3)
Wt + (∇ •Vw) + Pη(p, µ) = FW (B.4)
Θt + (∇ •Vθ) = FΘ (B.5)
µt + (∇ •V) = 0 (B.6)
φt + µ
−1[(V • ∇φ)− gW ] = 0 (B.7)
(Qm)t + (∇ •VQm) = FQm (B.8)
Donde µ(x,y) representa la masa de aire seco por unidad de a´rea, en una columna
dentro del dominio del modelo en la posiscio´n (x, y) (Skamarock and Klemp,
2008). Las otras variables de flujo empleadas en las ecuaciones anteriores son:
V =
µv
m
= (U, V,W ), Ω =
µ • η
m
(B.9)
Donde m es un factor de escala, que permite el mapeo de las ecuaciones sobre
la esfera, v = (u, v, w) son las velocidades f´ısicas en las direcciones horizontal
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y vertical, mientras que ω = •η es la velocidad “vertical” transformada, θ es la
temperatura potencial. Qm = µqm ; Qm = Qv, Qc, Qi, . . ., representan la masa
de vapor de agua, nube, lluvia, hielo, etc. Tambie´n aparecen en las ecuaciones
gobernantes del ARW, las variables no conservativas φ = gz (geopotencial),
p (presio´n), y α = 1/ρ (inversa de la densidad o volumen espec´ıfico). αd
se refiere al volumen espec´ıfico del aire seco, y α es el volumen espec´ıfico
incluyendo humedad, en todas sus formas (Skamarock and Klemp, 2008), es decir
α = αd(1 + qv + qc + qi . . .)
−1.
Tambie´n se usa la relacio´n de diagno´stico para el volumen espec´ıfico (que es, la
relacio´n hidrosta´tica para el aire seco)
φη = −αdµ (B.10)
y la ecuacio´n de estado para la humedad atmosfe´rica
p = p0(Rdθ(1 + (
Rd
Rv
)qv)/p0αd)
γ (B.11)
γ = cp/cv = 1.4 es la proporcio´n de capacidad calor´ıfica para el aire seco, Rd es
la contante de gases para aire seco, Rv es la contante de gases para el vapor de
agua y p0 es una presio´n de referencia (t´ıpicamente 10
5 Pascales).
En las ecuaciones B.2 - B.11, los sub´ındices x, y, t y η denotan diferenciacio´n
parcial
Zκ ≡ ∂Z
∂κ
y
∇ •Va = m2
[
∂x(Ua) + ∂y(V a)
]
+ ∂η(Ωa) (B.12)
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V • ∇a = m2
[
U∂xa+ V ∂ya
]
+mΩ∂ηa (B.13)
Donde Zκ y a representan variables gene´ricas. Los te´rminos de gradiente de
presio´n en las ecuaciones B.2, B.3 y B.4 esta´n dados por
Px(p, φ) = (α/αd)
[
−∂x(pφη) + ∂η(pφx)
]
Py(p, φ) = (α/αd)
[
−∂y(pφη) + ∂η(pφy)
]
Pη(p, µ) = −gm−1
[
(α/αd)pη − µ
]
.
Los te´rminos FU , FV , FW , FΘ y FQm de las ecuaciones B.2 - B.11 y B.8 representan
te´rminos forzantes del modelo f´ısico, mezcla turbulenta, proyeccio´n esfe´rica, la
rotacio´n de la Tierra y humedad (Skamarock and Klemp, 2008). y se encuentran
descritos con mayor detalle en Skamarock et al. (2008).
Se utiliza la ecuacio´n de conservacio´n para el aire seco (B.6), para que no
intervengan los te´rminos de fuentes ni sumideros. Todas las ecuaciones de
previsio´n B.2 - B.8 son modificadas en forma conservativa a excepcio´n de B.7
que es la derivada material del geopotencial.
3. Te´rminos de Perturbacio´n La atmo´sfera terrestre esta´ fuertemente estratifi-
cada y se encuentra aproximadamente en equilibrio hidrosta´tico. A fin de reducir
los errores de truncamiento y redondeo en el ca´lculo de gradiente de presio´n
horizontal y vertical en la solucio´n de las ecuaciones discretizadas, se realiza un
cambio de variables termodina´micas en un valor de referencia mas una pertur-
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bacio´n: p = p¯(z¯)+ p′, φ = φ¯(z¯)+φ′ = gz¯+ gz′, α = α¯(z¯)+α′, y µ = µ¯(x, y)+µ′.
El valor de referencia es el balance hidrosta´tico. Porque las superficies definidas
por la coordenada η generalmente no son horizontales, los valores de referencia p¯,
φ¯ y α¯ esta´n en funcio´n de (x, y.η). En el l´ımite superior del dominio del modelo
(η = 0), p(x, y, 0) = 0. Con la introduccio´n de las variables de perturbacio´n, los
operadores del gradiente de presio´n son redefinidos de la siguiente manera:
Px(p
′, α′, φ′, µ′) = (µαp′x + µα
′p¯x) + (α/αd)(µφ
′
x + p
′
ηφx − µ′φx) (B.14)
Py(p
′, α′, φ′, µ′) = (µαp′y + µα
′p¯y) + (α/αd)(µφ
′
x + p
′
ηφy − µ′φy) (B.15)
Pη(p
′, µ′) = −m−1g(α/αd)
[
pη′ − µ¯d(qv + qc + qr)
]
+m−1µ′g (B.16)
y la relacio´n hidrosta´tica B.10 para aire seco resulta:
φ′η = −µ¯α′d − αdµd′ (B.17)
Las ecuaciones B.2 - B.8, usando la formulacio´n de perturbacio´n B.14 - B.17,
conforman las bases para la discretizacio´n de las ecuaciones gobernantes para el
modelo WRF (Skamarock and Klemp, 2008).
4. Discretizacio´n temporal
Las soluciones de las ecuaciones del modelo son en forma de ondas, entretanto en
las soluciones existen ondas lentas que representan los feno´menos meteorolo´gicos
de intere´s y tambie´n existen ondas ra´pidas - ondas sonoras. Las ondas sonoras
son de poco o ningu´n intere´s para la meteorolog´ıa, pero deben ser resueltas
para mantener la estabilidad de la solucio´n. Como tienen alta frecuencia, ellas
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exigen que el intervalo del tiempo ∆t sea menor que de las ondas meteorolo´gicas.
Si todos los ca´lculos del modelo se hicieran utilizando este pequen˜o ∆t , el
costo computacional - temporal ser´ıa muy alto, haciendo inu´til la previsio´n.
Los investigadores que desarrollaron el modelo optimizaron varias te´cnicas para
resolver las ondas acu´sticas separadamente de las dema´s ondas, las cuales pueden
utilizar un ∆t apropriado. El WRF utiliza una de esas te´cnicas, un esquema
de integracio´n por pasos de tiempo. Las ondas lentas son resueltas utilizando el
me´todo de Runge - Kutta de 3er orden (RK3), mientras que el modo horizontal
de propagacio´n de las ondas acu´sticas es resuelto utilizando un esquema de
integracio´n ‘ ‘forward - backward” en el modo vertical, con un esquema impl´ıcito
utilizando un ∆t para ondas ra´pidas. La solucio´n de las ondas sonoras es aplicada
como una correccio´n en el RK3. El esquema de RK3 integra un sistema de
ecuaciones diferenciales usando un predictor - corrector (Skamarock and Klemp,
2008). Las variables son definidas como Φ = (U, V,W,Θ, φ′, µ′, Qm) y en las
ecuaciones del modelo, Φt = R(Φ), son necesarios 3 pasos para avanzar a una
solucio´n de Φ(t) a Φ(t+∆t) (Skamarock and Klemp, 2008):
Φ∗ = Φt +
∆t
3
R(Φt) (B.18)
Φ∗∗ = Φt +
∆t
2
R(Φ∗) (B.19)
Φt+∆t = Φt +∆tR(Φ∗∗) (B.20)
donde ∆t es el paso de tiempo utilizado para ondas de baja frecuencia (paso de
tiempo del modelo) y los super´ındices denotan niveles de tiempo. Con respecto
a las ecuaciones de ARW, las derivaciones respecto al tiempo, Φt es la derivada
parcial (los te´rminos del lado izquierdo) en las ecuaciones B.2 - B.8 y R(Φ)
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representa los te´rminos del lado derecho en B.2 - B.8 en adicio´n a los te´rminos
de adveccio´n (Skamarock and Klemp, 2008).
Para resolver las ondas sonoras, las ecuaciones gobernantes son integradas
utilizando un paso de tiempo menor ( ∆τ) dentro del paso de tiempo de RK3
(∆t). En te´rminos de programacio´n, existe un lazo de repeticio´n de RK3. Las
ecuaciones sera´n nuevamente escritas en forma de perturbacio´n, pero en vez de
perturbacio´n, es la influencia en la solucio´n de las ondas sonoras en la solucio´n
general (Skamarock and Klemp, 2008). (∆t/∆τ) dentro del paso de tiempo del
RK3 (∆t ).
V′′ = V−Vt∗ , Ω′′ = Ω− Ωt∗ , Θ′′ = Θ−Θt∗ (B.21)
φ′′ = φ′ − φ′tt , α′′d = α′d − α′dt
∗
, µ′′d = µ
′
d − µ′dt
∗
(B.22)
donde t∗ denota los desv´ıos del predictor calculado por el RK3 ( Φt,Φ∗,Φ∗∗ ), en
las ecuaciones B.18 , B.19 y B.20.
La relacio´n hidrosta´tica (es decir la definicio´n de coordenada vertical) viene a ser
αd
′′ = − 1
µt∗
(
φ′′η + α
t∗
d µ
′′
)
(B.23)
Para lograr un sistema lineal impl´ıcito para los modos verticales de propagacio´n
acu´stica, se introduce una versio´n de la ecuacio´n de estado que es aproximada-
mente lineal sobre t∗ :
p′′ =
c2s
αt
∗
d
(Θ′′
Θt∗
− αd
′′
αt
∗
d
− µ
′′
µt∗
)
(B.24)
donde c2s = γp
t∗αt
∗
d es el cuadrado de la velocidad del sonido. Combinando las
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ecuaciones B.23 y B.24, el gradiente de presio´n vertical puede ser expresado como:
p′′η = (Cφ
′′
η)η +
(
c2s
αt
∗
d
Θ′′
Θt∗
)
η
(B.25)
Donde C = c
2
s
µt∗αt∗
2 . Teniendo en cuenta las escalas temporales de los modos en
meteorolog´ıa, esta linealizacio´n es suficiente para mantener la precisio´n global
de las soluciones. Las variables de perturbacio´n, junto con B.25, se sustituyen
en las ecuaciones de prono´stico. Reescribiendo las variables en funcio´n de t∗, el
sistema que resuelve las ondas acu´sticas queda de la siguiente forma (Skamarock
and Klemp, 2008; Conselvan, 2006):
δτU
′′ + Px(p
′′, α′′, φ′′, µ′′)
τ
= −∇ • (Vu)t∗ − Px(p′, α′, φ′, µ′)t
∗
+ FU (B.26)
δτV
′′ + Py(p
′′, α′′, φ′′, µ′′)
τ
= −∇ • (Vv)t∗ − Py(p′, α′, φ′, µ′)t
∗
+ FV (B.27)
δτµ
′′ +∇ •V′′τ+∆τ = −∇ •Vt∗ (B.28)
δτΘ
′′ +∇ •Vτ+∆τ = −∇ • (Vθt∗ + FΘ (B.29)
δτW
′′ + P ′′η (φ
′′,Θ′′, µ′′)τ = −∇ • (Vwt∗ − Pη(p′, µ′)t∗ + FW (B.30)
δτφ
′′ +
1
µt∗
[
mΩ′′τ+∆τφη − gW ′′τ
]
= −µ−1
[
V • ∇φ− gW
]t∗
(B.31)
donde
P ′′η (φ
′′,Θ′′, µ′′) = −m−1g
[
(α/αd)
t∗
[
(Cφ′′η)η +
( c2s
αt∗
Θ′′
Θt∗
)
η
]
− µ′′
]
(B.32)
los TMD en las ecuaciones B.25 - B.32 son fijados por los pasos acu´sticos que
componen la integracio´n del tiempo para cualquier sub-paso RK3 B.18 - B.20 .
Las ecuaciones de paso acu´stico utilizan operadores de paso de tiempo acu´stico
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discreto (Skamarock and Klemp, 2008), definido como:
δτa =
aτ+∆τ − aτ
∆τ
(B.33)
a¯τ =
1 + β
2
aτ+∆τ +
1− β
2
aτ (B.34)
donde β es un para´metro de descentrado especificado por el usuario. Las
ecuaciones B.30 y B.31, con te´rminos de tiempo promediado, constituyen el modo
de integracio´n vertical acu´stico impl´ıcito (Skamarock and Klemp, 2008).
5. Discretizacio´n espacial
El modelo WRF utiliza una grilla de tipo Arakawa C (Arakawa and Lamb, 1977),
para la discretizacio´n espacial de las variables. La ventaja de utilizar una grilla de
este tipo es evitar el desacoplamiento entre los te´rminos de la ecuacio´n diferencial
parcial, que ocurre cuando las variables independientes son resueltas en el mismo
punto de grilla. Cuando ocurre ese desacople, se produce una gran imprecisio´n
en el ca´lculo, siendo necesario aplicar una difusio´n computacional en las ondas
de menor longitud de onda. Adema´s de eso, grillas alternadas de tipo C tienen la
ventaja de necesitar un ca´lculo de medias en la ecuacio´n discretizada apenas para
el te´rmino de Coriolis. Eso es una gran ventaja porque el WRF es primeramente
un modelo de mesoescala. Como la influencia del te´rmino de Coriolis en feno´menos
representados en esa escala es poco relevante, por eso una grilla de tipo C se torna
recomendable (Skamarock and Klemp, 2008).
Ape´ndice C
ECUACIONES DEL MODELO
ROMS
Todos los modelos nume´ricos ocea´nicos resuelven de una u otra manera las mismas
ecuaciones gobernantes para el movimiento del oce´ano, escrita en un sistema de
referencia fijada sobre la Tierra rotante. Estas ecuaciones son las de Navier - Stokes (o
ma´s apropiadamente las ecuaciones promediadas de Reynolds para cantidades medias,
puesto que el flujo es invariablemente turbulento).
Se resuelve una ecuacio´n de estado que relaciona la densidad del agua de mar con
su temperatura, salinidad (y presio´n) y ecuaciones de conservacio´n con su temperatura
y salinidad. Tambie´n, se resuelven las ecuaciones para las cantidades turbulentas de
movimiento, como la escala de velocidades tubulentas (o equivalentemente energ´ıa
cine´tica turbulenta), y turbulencia en la macroescala. Para las componentes biolo´gicas
y qu´ımicas (que no son incluidas en este estudio), se consideran ecuaciones de
conservacio´n para especies relevantes con te´rminos apropiados para fuentes y sumideros.
Los modelos ocea´nicos a escala global y de cuencas, son expresados en coordenadas
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esfe´ricas, pero modelos regionales usualmente se formulan en coordenadas cartesianas
rectangulares (latitud - longitud o inclinados), o en coordenadas curvil´ıneas ortogonales
locales para las dimensiones horizontales.
El sistema coordenado que se adopta es de mano derecha con origen en la superficie
del oce´ano imperturbado (geoide 1 ), y con el eje z (llamado x3 en la notacio´n
tensorial), en la direccio´n vertical, con signo positivo hacia arriba. El eje x (o eje
x1) es tomado en la direccio´n zonal (positivo hacia el Este); el eje y (eje x2) esta´ en la
direccio´n meridional, con signo positivo hacia el Norte. Las ecuaciones gobernantes
de movimiento son simples formulaciones de conservacio´n de las cantidades f´ısicas
asociadas con las part´ıculas del fluido. Para el caso del oce´ano esas son las ecuaciones
de conservacio´n de masa, momentum, calor y salinidad. La densidad del fluido es una
propiedad fundamental en su dina´mica, puesto que determina la inercia del fluido, y sus
variaciones de densidad generan un campo gravitacional que determina las fuerzas sobre
las part´ıculas del fluido. En el oce´ano, la temperatura y salinidad (o equivalentemente la
cantidad de so´lidos disueltos determinan la densidad y se deben llevar a cabo relaciones
de conservacio´n entre los dos. Para el oce´ano, la ecuacio´n de estado es una funcio´n
compleja de temperatura y salinidad. La presio´n del ambiente, usualmente, es dada en
forma de una suma de series polinomiales sobre escalas de cuenca. Es posible usar una
dependencia lineal de la densidad con la temperatura y salinidad. Pero, en Estuarios y
zonas costeras, la fluctuacio´n de ambas, temperatura y salinidad es significativamente
grande. Aqu´ı, se trata las ecuaciones gobernantes en un marco de referencia Euleriano,
usando notacio´n vectorial. Esto mediante la proporcio´n de cambio de las propiedades
descritas en un punto fijo en el espacio.
1Se denomina geoide (etimolo´gicamente, forma que tiene la Tierra), a la superficie f´ısica definida
por un determinado potencial gravitatorio (constante en toda la superficie). Para definir el geoide,
se adopta arbitrariamente el valor de potencial cuyo geoide asociado se aproxima ma´s a la superficie
de los oce´anos (la superficie media del mar, prescindiendo del oleaje, las mareas, las corrientes y la
rotacio´n terrestre, coincide casi exactamente con una superficie equipotencial). La forma del geoide
no coincide con la topograf´ıa terrestre, modelada por fuerzas tecto´nicas. Geome´tricamente, el geoide
es parecido a un elipsoide de revolucio´n (Ud´ıas y Me´zcua, 1986).
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Por otro lado, la descripio´n lagrangiana describe la proporcio´n de cambio de una
parcela de fluido. El sistema lagrangiano es ma´s natural para el movimiento de los
fluidos, pero es mucho mas complejo y rara vez es utilizado en los modelos ocea´nicos.
La ecuacio´n de continuidad o de conservacio´n de masa, puede ser escrita, en notacio´n
vectorial de la siguente manera (Kantha and Clayson, 2000):
Dρ
D t
+ ρ▽ •v = 0 (C.1)
donde
D
D t
=
∂
∂t
+ v • ▽ (C.2)
Es la derivada total o sustancial, que es la suma de la proporcio´n de cambio debido
a variaciones temporales (te´rmino de tendencia) y el cambio debido a adveccio´n del
fluido pasando el punto (te´rmino advectivo). La expresio´n es va´lida para cualquier
fluido compresible.
Sin embargo, para flujos con velocidades bajas, cuyo nu´mero de Mach “M ′′
(proporcio´n de velocidad de flujo del fluido con la velocidad del sonido Cs ) es
pequeA˜±o( M ≪ 1 ), el primer te´rmino puede ser despreciado y el fluido puede
ser tratado como incompresisble. Efectos de compresibilidad son pequen˜os sobre los
M ∼ 0.3. La velocidad del sonido en el agua es de aproximadamente 1500 m.s−1 y la
velocidad de flujo de circulacio´n en el oce´ano rara vez supera los 2− 3 m.s−1; Con lo
cual resulta M < 0.002, por lo tanto, la aproximacio´n imcompresible es buena para la
circulacio´n ocea´nica (Kantha and Clayson, 2000).
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En la atmo´sfera M tiene un valor mayor, puesto que la velocidad del sonido es
∼ 300 m.s−1 y las velocidades de flujo alcanzan los 60 − 80 m.s−1; por lo tanto
M < 0.25 y los efectos de compresibilidad tambie´n pueden ser ignorados. De esta
manera, considerando el agua de mar como incompresible, se puede escribir (Kantha
and Clayson, 2000):
▽ • v = 0 (C.3)
efectuando la divergencia del campo vectorial, obtenemos:
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 (C.4)
donde se considera la velocidad v = (u, v, w)
La ecuacio´n de continuidad puede ser expresada en diferentes sistemas de
coordenadas, como por ejemplo en coordenadas cil´ındricas toma la forma (Kantha
and Clayson, 2000) :
1
r
∂(urr)
∂r
+
1
r
∂uθ
∂θ
+
∂w
∂z
= 0 (C.5)
en coordenadas esfe´ricas:
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1
(r + z) cos θ
∂(uφ)
∂φ
+
1
(R + z) cos θ
∂(uθ cos θ)
∂θ
+
1
(R + z)2
∂[(R + z2)ur]
∂z
= 0 (C.6)
Adema´s podemos expresar la ecuacio´n de continuidad en notacio´n tensorial :
∂ui
∂xi
= 0; i = 1, 2, 3 (C.7)
donde es invocada la convencio´n de sumacio´n de Einstein.
Si separamos las componentes horizontales y verticales, la ecuacio´n de continuidad,
para fluidos incompresibles toma la forma (Kantha and Clayson, 2000) :
∂uj
∂xj
+
∂w
∂z
= 0; j = 1, 2 (C.8)
Tambie´n puede expresarse la ecuacio´n descrita en coordenadas ortogonales curvil´ı-
neas, dando una gran flexibilidad en el ajuste del modelo a formas complejas de perfil
costero. En coordenadas cuvil´ıneas ortogonales se puede escribir (Kantha and Clayson,
2000):
1
h1h2h3
[
∂(h2h3u1)
∂ξ1
+
∂(h1h3u2)
∂ξ2
+
∂(h1h2u3)
∂ξ3
]
= 0 (C.9)
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Donde ξ1, ξ2, ξ3 son las direcciones coordenadas y h1, h2, h3 es la me´trica que define
la longitud del elemento de arco en el sistema coordenado. En oceanograf´ıa mayormen-
te, so´lo las coordenadas horizontales necesitan ser curvil´ıneas ortogonales. Tomando
las coordenadas horizontales curvil´ıneas ortogonales y la coordenada z cartesiana
rectangular se puede escribir:
1
h1h2
[
∂(h2u1)
∂ξ1
+
∂(h1u2)
∂ξ2
]
+
∂(w)
∂z
= 0 (C.10)
Donde se considero´ ξ=z , h3 = 1, y u3 = w (Kantha and Clayson, 2000). La ma´s
importante suposicio´n en modelaje es que el medio (agua del oce´ano) es incompresible.
En el estudio de movimientos en el oce´ano y atmo´sfera, no se toma en cuenta las
ondas formadas debido a la compresibilidad del medio. La segunda simplificacio´n
importante es ignorar los cambios de densidad en el fluido excepto con fuerzas de
cuerpo gravitacionales. Esto es la aproximacio´n de Boussinesq, equivalente a ignorar
los cambios de masa (inercia) debido a los cambios de densidad.
El promedio de densidad del agua de mar es 1028 kg.m−3 y en la mayor´ıa de los
oce´anos los cambios son menores a 2 − 3 kg.m−3. So´lo cerca de la desenbocadura
de los r´ıos y en estuarios, el error debido a despreciar los cambios en densidad es
menor a 2 − 3%. Los oce´anos son de´bilmente estratificados (pero estables), en la
vertical, sin embargo esta de´bil estratificacio´n inhibe grandemente los movimientos
verticales, debido al hecho de que los movimientos toman lugar en presencia del campo
gravitacional y por lo tanto fuerzas gravitacionales (boyancia), ejercen una mayor
influencia sobre los movimientos. Esta es la razo´n por la que se retiene cambios de
densidad en los te´rminos gravitacionales mientras se ignora en los otros casos.
Mientras, es correcto formular una aproximacio´n no - Boussinesq, puesto que
los cambios de altura de la superficie del oce´ano debido a expansio´n y contraccio´n
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volume´trica de la columna de agua, por calentamiento - enfriamiento estacional, no
pueden ser modelados por un modelo con aproximacio´n de Boussinesq, pero puede ser
modelados por separado.
La rotacio´n de la Tierra puede ser considerada constante, dado que los cambios que
ocurren en ella, debido a pequen˜as variaciones seculares en la duracio´n del d´ıa sobre
escalas de tiempo de siglos, por la disipacio´n de energ´ıa debido a las mareas, es ∼ 2.4
milisegundos por cientos de an˜os y cambios de corto plazo sobre escalas de tiempo de
horas a an˜os a consecuencia del intercambio de momentum angular entre el manto,
nu´cleo, el oce´ano y la atmo´sfera es ∼ 0.2ms de pico a pico.
La Tierra es cercanamente un esferoide de revolucio´n con elipticidad ∼ 1/298,
cuya forma se calcula de la influencia conjunta del campo gravitacional, ma´s la fuerza
centr´ıfuga. Es posible ignorar las diferencias entre el radio Ecuatorial con el polar, y
considerar la Tierra como un cuerpo esfe´rico, ya que el radio ecuatorial es alrededor
de 0.3% mayor que el radio polar. El error que se comete al emplear coordenadas
esfe´ricas en vez de coordenadas esferoidales es so´lo del 0.1%. Similarmente, la variacio´n
altitudinal (debido a variaciones locales por causa de anomal´ıas de densidad en la tierra
so´lida 2) puede ser ignorada. La forma no esfe´rica de la Tierra y su gravedad no uniforme
es importante en geodesia. La profundidad del oce´ano en promedio es de 5 km (hasta
10km ), es pequeno˜ comparado con el radio de la Tierra, menor que el 0.08% del radio
terrestre (Kantha and Clayson, 2000).
El te´rmino de aceleracio´n gravitacional efectiva que aparece en la ecuacio´n de una
Tierra rotante, absorve al te´rmino de la fuerza centr´ıpeta, que es ma´xima en el Ecuador
y mı´nima (cero) en los polos. Esto y la forma de la Tierra no esfe´rica acumulan un
error de menos del 0.5% , cuando se considera un promedio constante de 9.78 m.s−2
2La expresio´n Tierra so´lida es so´lo figurativa, ya que todos los componentes del planeta tienen
comportamiento de fluidos rheolo´gicos.
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para la aceleracio´n gravitacional.
La conservacio´n del momentum en un marco de referencia inercial, con fuerzas de
cuerpo y friccio´n es (Kantha and Clayson, 2000) :
∂vI
∂t
=
1
ρ
• ▽ρ+▽ • ΦI + F
ρ
= 0 (C.11)
Ape´ndice D
ABREVIATURAS
AFWA : Air Force Weather Agency.
APS : Anticiclo´n del Pac´ıfico Sur.
ARPS : Advanced Regional Prediction System.
ARW : Avanced Research Weather.
ASCII : American Standard Code for Information Interchange.
AWK : Alfred Aho, Peter Weinberger, and Brian Kernighan.
CAPS : The Center for Analysis and Prediction of Storms.
CCH : Corriente del Cabo de Hornos.
CCP : Corriente Costera Peruana (Peruvian coastal current, PCC).
CCPC : Contra Corriente Peru´ - Chile.
CES : Corriente Ecuatorial Sur.
CESS : Corriente Ecuatorial Subsuperficial.
CFL : Courant - Friedrichs - Lewy.
CLM : Capa L´ımite Marina.
CMCC : Convencio´n Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima´tico.
COP : Corriente Ocea´nica Peruana.
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CORPAC : Corporacio´n Peruana de Aeropuertos y Aviacio´n Comercial.
CSPC : Corriente Subsuperficial Peru´-Chile.
ENSO : El Nin˜o y la Oscilacio´n del Sur ( El Nin˜o - Southern
Oscillation).
ETOPO2 : Base de datos de topograf´ıa de la U.S. National Geophysical
Data Center, 2 minutos de resolucio´n.
FAA : The Federal Aviation Administration.
FORTRAN : Formula Traslation.
FSL : Forecast System Laboratory.
GMT : The Generic Mapping Tools.
GNUPLOT : Gnu Plot.
GrADS : The Grid Analysis and Display System.
GRIB : GRIdded Binary.
IGP : Instituto Geof´ısico del Peru´.
IMARPE : Instituto del Mar del Peru´.
IPCC : Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Clima´tico.
IRD : Instituto Para la Investigacio´n y el Desarrollo, Francia
(Institut deRecherche Pour le De´veloppement).
MATLAB : MATrix LABboratory.
MM5 : Penn State Mesoscale Model.
MMM : The Mesoscale and Microscale Meteorology.
NCAR : The National Center for Atmospheric Research.
NCEP : National Centers for Environmental Prediction.
NetCDF : Network Common Data Form.
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NNR : NCEP - NCAR Reanalysis.
NOAA : The National Oceanic and Atmospheric Administration’s.
NRL : Naval Research Laboratory.
NWP : Numerical weather prediction.
OCCAM : Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling.
OMM : Organizacio´n Meteorolo´gica Mundial.
PNUMA : Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
QuikSCAT : Quick Scatterometer.
RAMS : Regional Atmospheric Modeling System.
RMS : Root Mean Square.
ROMS : Regional Oceanic Model.
SC : Estrato cu´mulos.
SCH : Sistema de Corrientes de Humboldt.
SCP : Sistema de corrientes del Peru´ (Peru´ Currents System, PCS).
SeaWIFS : Sea-viewing Wide Field of view Sensor.
SLP : Presio´n a nivel del Mar (Sea Level Pressure).
SST : Temperatura superficial del mar. (Sea Surface Temperature).
TMD : Te´rminos de la mano derecha.
TSM : Temperatura Superficial del Mar.
UCLA : University of California, Los Angeles.
WRF : Weather Research and Forecasting Model.
WOA2000 : Worl Ocean Atlas.
ZCAS : Zona de Convergencia del Atlantico Sur ( South Atlantic
convergence zone, SACZ)
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ZCIT : Zona de Convergencia Intertropical (Intrertropical Convergence
Zone, ITCZ).
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